﻿ARTA INGINERIEI DE CIRCUIT ARTA ELECTRONICII A doua editie Paul Horowits Dealul Winfield Universitatea Harvard Institutul Rowland pentru Știință, Cambridge, Massachusetts CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS Cambridge Portul New York Chester Melbourne Sydney P Horowitz, W Hill ARTA INGINERIEI DE CIRCUIT În trei volume Ediția a IV-a, revizuită și mărită Traducere din engleză de I I Korotkevich, M N Mikshis, O A Soboleva, K G Finogenova, M P Sharapova Moscova "Mir" BBK , X UDC - Horowitz P , Hill W X Arta circuitului: În volume: T Per din engleză, ed a IV-a revizuit şi add -M : Mir, - p , ill ISBN - - - Monografia unor cunoscuți experți americani, larg cunoscută cititorului din edițiile anterioare, este dedicată domeniilor în curs de dezvoltare ale electronicii Prezintă cele mai interesante soluții tehnice, precum și analizează greșelile dezvoltatorilor de hardware: atenția cititorului este concentrată asupra aspectelor subtile ale proiectării și aplicării circuitelor electronice Este publicat în rusă în trei volume Volumul conține informații despre microprocesoare, circuite electronice, tehnici de măsurare și procesare a semnalului, principii de proiectare hardware și proiectare a dispozitivelor de putere redusă, precum și aplicații extinse Pentru specialiștii din domeniul electronicii, automatizării, tehnologiei computerelor, precum și studenților specialităților relevante din universități și școli tehnice X - ( )- BBK , KB - - Colegiul Editorial de Literatură în Informatică ISBN - - - (rusă) ISBN - - - ISBN - - - (c) Cambridge University Press , (c) traducere în rusă, Korotkevich I I , Mikshis M N , Soboleva O A , Finogenov K G , Sharapov M P , CAPITOLUL MICROPROCESoare Microcalculatoarele discutate în capitolul anterior sunt sisteme de calcul autonome construite în jurul unui microprocesor și care includ de obicei stocare în masă (discuri), afișaje grafice, imprimante și, eventual, unele echipamente de rețea Aceste mașini sunt echipate cu un terminal, memorie și porturi I/O, precum și cu carduri suplimentare care le extind capacitățile Microcalculatoarele sunt excelente pentru procesarea textului, munca de calcul, construirea de sisteme de proiectare asistată de calculator (CAD) și chiar sistemele automate de control al producției (CAM) În combinație cu hardware-ul disponibil comercial, microcalculatoarele pot acționa ca programatori logici, analizoare logice și procesoare de interfață într-o mare varietate de aplicații de inginerie Prin încorporarea unui microprocesor, împreună cu câteva circuite suplimentare, în dispozitivul sau sistemul pe care îl dezvoltați, veți obține un dispozitiv care are puterea unui microcomputer În acest tip de aplicații "hard", procesorul execută un program fix cablat în ROM și nu este nevoie de memorie de masă (discuri, bandă), terminale etc În exterior, dispozitivul poate avea cel mai obișnuit aspect, deși este inteligența sporită este adesea dată de prezența tastaturii specializate Dispozitivele controlate de microprocesor oferă de obicei performanțe mai bune la costuri mai mici și sunt mai simple decât sistemele echivalente bazate pe micro-uri logice discrete scheme Mai mult, modificarea sau îmbunătățirea dispozitivului necesită adesea doar scrierea unui program nou Este evident că un dezvoltator competent nu poate ignora circumstanțele notate Dacă mai ai nevoie de stimulente, poți spune că jocul cu microprocesorul este o adevărată plăcere; prin încorporarea acestuia în dispozitivul dvs , veți experimenta un sentiment încântător al propriei puteri Când se dezvoltă dispozitive cu control prin microprocesor, trebuie acordată mult mai multă atenție problemelor de proiectare și programare decât atunci când se dezvoltă un microcomputer În special, trebuie să alegeți tipul de memorie (RAM statică sau dinamică, ROM programabilă, ROM programabilă șters electric) și să determinați locația acesteia în "spațiul de memorie" disponibil; determinați forma de intrare-ieșire (inclusiv alegerea implementării hardware: microcircuite funcționale convenționale de nivel mediu de integrare sau "suport periferic" LSI personalizat); scrieți și remediați software-ul încorporat pe baza condițiilor de funcționare ale unui dispozitiv controlat de software În general, proiectanții sistemelor controlate de microprocesor trebuie să fie fluenți atât în programarea hardware, cât și în limbajul de asamblare Majoritatea conceptelor de programare și interfață magistrală discutate în capitolul anterior în legătură cu microcalculatoarele sunt direct aplicabile circuitelor de control cu microprocesor, iar în cele ce urmează presupunem că cititorul este familiarizat cu conținutul cap Acest capitol noi Capitolul Să începem cu o privire detaliată asupra unui mic microprocesor cu un set de instrucțiuni elegant, și anume Motorola MP, care este în esență un procesor pe de biți ( ) cu o magistrală de date externă de biți După ce i-am descris arhitectura și sistemul de comandă, vom analiza apoi un exemplu complet de dezvoltare - o "medie" analogică semnale", completat cu un afișaj grafic, porturi digitale seriale și paralele și alte detalii utile Desigur, niciun sistem cu microprocesor nu poate fi considerat complet fără software, pe care îl vom lua în considerare și în raport cu exemplul nostru Pe parcurs, vom avea de-a face cu circuite integrate mari - periferice și memorie și vom face câteva observații utile despre acestea Restul capitolului se va concentra pe sincronizare, magistralele de date și alte procesoare populare, inclusiv cipuri "microcontroller" foarte integrate În cele din urmă, vom face un pas înapoi pentru a revizui întregul proces de construcție a dispozitivului cu microprocesor și vom aborda sistemele de dezvoltare, plăcile de prototipare și emulatorii O privire atentă la MP Abundența de microprocesoare de diferite tipuri poate deruta dezvoltatorul Regulă tristă a lumii microprocesoarelor este incompatibilitatea diferitelor complexe de microprocesoare atât în implementarea hardware (linii de semnal, protocoale de interfață etc ), cât și în seturile de instrucțiuni În loc să încercați să găsiți cel mai bun microprocesor pentru fiecare aplicație, este mai bine să vă alegeți un microprocesor bine stabilit, să creați un sistem de dezvoltare pentru acesta și să acumulați experiență și cunoștințe cu acesta Acest lucru este, de asemenea, rezonabil, deoarece efortul și banii cheltuiți pentru dezvoltarea de software cookie-urile pentru un sistem cu microprocesor depășește adesea costul dezvoltării hardware În acest capitol, vom arunca o privire asupra microprocesorului Motorola , membrul junior al familiei elegante și populare de microprocesoare găsite în microcalculatoarele Macintosh, NeXT, Sun și Apollo Acest microprocesor este aproape identic cu MP (magistrală de date pe biți, magistrală de adresă pe de biți), dar este ambalat într-un pachet DIP cu de pini cu o magistrală de date de biți și o magistrală de adrese de de biți Microprocesorul execută aceleași programe ca și MP ; magistrala de date mai îngustă este complet transparentă de utilizat Registre, memorie și I/O Registrele Pe fig arată registrele interne ale MP (vom folosi denumirea " " când descriem caracteristicile comune MP și ) Procesorul conține registre de date și registre de adrese, toate fiind registre complet generale I User stack pointer |A două specificații L U] £a supervisor stack requirer și stive I - Program I - contor Utilizator Sistegwhite'Byte | Orez Înregistrează MP / Microprocesoare scop general; reamintim în acest sens că în MP / registrul AX (AL) trebuie utilizat în operațiunile I/O, DX pentru adresarea porturilor etc Registrele de date pot conține "octeți" ( biți), "cuvinte" ( biți) ) și "date de cuvânt" ( de biți), iar tipul de date în orice operațiune este indicat direct în desemnarea instrucțiunii în limbaj de asamblare (vezi mai jos) Toate calculele și procesarea octetilor sunt efectuate în registrele de date Registrele de adrese sunt utilizate ca indicatori către memorie sau spațiu I/O în din metode de adresare posibile pentru MP ; în registrele de adrese sunt permise doar câteva operații aritmetice (adunare, scădere, comparare, transfer) Segmentele, precum registrele de segmente, sunt absente; la microprocesoarele din familia , accesul la întregul spațiu de adrese este întotdeauna posibil ( sau MB pentru MP într-un pachet DIP sau cu patru fețe, MB pentru , GB pentru / ) Microprocesorul mai are: un pointer de stivă (de fapt sunt două, dar doar unul este activ la un moment dat), un numărător de programe pentru PC (numit "pointer de instrucțiuni" în MP / ) și un registru de stare SP Acesta din urmă conține steaguri (zero, carry, overflow etc ), precum și o mască de întrerupere și biți de mod Memorie și intrare-ieșire Spre deosebire de MP / , procesoarele nu furnizează semnale separate de magistrală I/O, iar setul lor de instrucțiuni nu conține comenzi IN și OUT I/O I/O se face în același mod ca și accesul la memorie, folosind adrese de lungime completă și semnale stroboscopice Pentru a conecta un port I/O, trebuie să decodați liniile de adresă și să faceți ca registrele de porturi să arate ca o memorie inexistentă Această tehnică se numește mapare I/O spațiu de memorie și este utilizată în multe microprocesoare (Cu toate acestea, chiar și în cazul independent MP I/O poate oricând mapa I/O la spațiul de memorie folosind semnalele stroboscopice MEMR' și MEMW', concepute pentru a funcționa cu memorie Comenzile speciale IN/OUT MP / sunt înlocuite cu comanda MOVE; în plus, operațiunile aritmetice (adunare, scădere, deplasare ciclică, comparare, verificare), logice (ȘI, SAU), precum și pe biți (setare biți, verificare biți) pot fi efectuate direct pe conținutul porturilor Singurul dezavantaj al mapării I/O la spațiul de memorie este că necesită multe linii de adresă pentru a fi decodificate; în practică, nu există dificultăți aici, deoarece cu un spațiu de adrese mare și un număr mic de porturi I/O, nu este nevoie să decodați adresa completă (a se vedea exemplele de mai jos) Sistem de comandă și metode de adresare În tabel arată setul complet de comenzi MP Pentru a forma un operator corect de limbaj de asamblare (comandă), trebuie să specificați operanzii (folosind unul dintre cele moduri de adresare) și tipul de date (octeți, cuvânt sau cuvânt lung) În limbajul de asamblare al Motorola, declarația arată astfel: OPERATIE dimensiune sursa, destinatie Aici OPERATIUNEA este preluata din tabel , dimensiunea este B, W sau L (octet, cuvânt sau, respectiv, cuvânt lung), iar sursa și destinația pot fi registre, constante imediate sau locații de memorie Mai jos sunt câteva exemple care arată metodele de adresare MOVE W (imediat, # $FFFF, D înregistrare) Capitolul Tabelul Set de comenzi MP / Descrierea operațiunii Aritmetic ABCD Adunare binară-zecimală la pachet ADD de numere întregi ASL Deplasare aritmetică la stânga ASR Deplasare aritmetică la dreapta CLR Șterge operand Divizia DIVS (semnată) Divizia DIVU (nesemnată) Extensie semn EXT LSL Deplasare logică la stânga LSR Deplasare logică la dreapta MOVE Redirecționare Înmulțirea MULS (semnată) Înmulțire MULU (nesemnată) NBCD Respingerea pachetului Binary-De NEG număr zecimal Negație SBCD Scăderea pachetelor binare-De- SUB număr săptămânal Scădere joc de inteligență ȘI ȘI logic BCHG Verificați și schimbați biți BCLR Verificați și ștergeți biți BSET Verificați și setați bitul Verificare biți BTST CHK Verificați cazul pentru limite Comparație CMP EOR XOR Schimb de registru EXG NU Complement pe biți SAU SAU logic RESET Excitarea liniei RESET ROL Rotiți la stânga fără extensie ROR reniu ROXL reniu Schimbarea rotativă la stânga cu extensie ROXR Scc n niem Setați octet după condiție SWAP Half Register Swap TAS Verificați și setați operandul TST Verificați operandul și setați steaguri Birou Toate n Salt condiționat Sucursala SUT necondiționată (rudă) BSR Salt la subprogram (față de DBcc n solid) Verificați, descreșteți și săriți JMP Salt necondiționat ( moduri) JSR Salt la subrutină ( moduri) LEA Încărcați adresa efectivă Conexiune LINK Stack NOP Comanda inactiv PEA Împinge adresa efectivă pe stivă RTE Întoarcere de la excepție RTR Returnare, restabilire coduri de stare Continuarea tabelului Descrierea operațiunii RTS Întoarcere din subrutină Opreste opreste TRAP Trap (excepție vectorizată) TRAPV Capcană de preaplin UNLK Detașează stiva Codurile de condiție ("ea") Resetare CC Transfer CS Transfer instalat EQ Egal cu zero F Niciodată adevărat ) GE Mai mare sau egal cu zero GT mai mare decât zero HI Mai sus LE Mai mic sau egal cu zero LS Sub sau egal LT Mai puțin decât zero MI Minus NE Nu este egal cu zero PL Plus T Întotdeauna adevărat ) VC Overflow a fost eliminat vs set de preaplin n Consultați codurile de stare ) Nu este utilizat în Toate comenzile; în loc de "BT" foloseste sutien MOVE V (AO), (A ) (indirect, indirect ADD L D , (А )+ (direct, indirect cu post-increment) BTST B # , С USD (imediat, lung absolut) În primul exemplu, toți cei biți ai registrului D sunt setați la (simbolul "$" indică "hexazecimal" și "#" indică o constantă "imediată"); a doua instrucţiune copiază un octet din celula de memorie a cărei adresă este în AO în celula de memorie a cărei adresă este în A ; al treilea adaugă un număr întreg cu semn de de biți la un întreg de octeți ("lung") care începe în memorie la octetul adresat prin A , după care conținutul lui A este incrementat cu ; ultima instrucțiune verifică bitul în locația de memorie C H, setând indicatorul zero Z în mod corespunzător (pentru instrucțiunea de salt condiționat ulterioară) Rețineți că operanzii sunt abia Microprocesoare suflați în ordinea - sursă, receptor, care este opusul notației MP MP vă permite să utilizați aproape toate modurile de adresare și dimensiunile operanzilor cu orice instrucțiune ("Manualul de referință al programatorului MP " descrie în mod exhaustiv toate combinațiile valide; cele mai utile informații sunt colectate în Tabelul ) Ca rezultat, scrierea unor programe elegante și eficiente în limbaj de asamblare este o sarcină relativ ușoară De exemplu, lucrând cu MP și doriți să analizați starea steagului portului I/O, va trebui să salvați și să restaurați conținutul registrului AL și să utilizați comenzi în total (PUSH, IN, TEST, POP, Jcc ) MP vă permite să efectuați aceeași operațiune cu doar două comenzi: BTST și Greutate; nu sunt necesare registre deoarece bitul de memorie (și, prin urmare, registrele de port) pot fi parsate direct Mai mult, un mod de adresare "incrementare automată" precum "(A ) + " face posibilă lucrul cu matrice Deși nu am acoperit încă toate modurile și comenzile de adresare, ar trebui să puteți finaliza următorul exercițiu Exercițiul Copiați o matrice de $ de octeți din tabelul începând cu celula $A în tabelul începând cu celula $A La rezolvarea acestei probleme, vor fi utile comenzile de etichetă WGT (sărire dacă este mai mare decât zero) moduri de adresare În exemplele de instrucțiuni de mai sus, operațiunile au fost efectuate pe constante, conținutul registrelor și conținutul celulelor de memorie (sau porturi) Arhitectura MP oferă un set bogat de "moduri de adresare" pentru definirea acestor operanzi În tabel Tabelul enumeră moduri de adresare, care sunt considerate de Motorola drept Iată ce înseamnă: Înregistrați adresa directă Sintaxă: Dn (sau An) Exemplu: MOVE W D ,Dl Operandul este conținutul registrului specificat Adresare directă' Sintaxă: #xxxx Exemplu: MOVE B #$FF,D Operandul este constanta specificată Adresare de memorie absolută Sintaxă: xxxx W sau xxxx L Exemplu: ADD W D ,$B W Adresa operandului specificată ca o constantă imediată adresare indirectă Sintaxă: (Sus) Exemplu: SUB W D , (AO) Registrul specificat conține adresa operandului Adresare indirectă post-incrementare Sintaxă: (Sus) + Exemplu: MOVE B (A ) + , (A ) + Este asemănător cu cel indirect, dar după executarea operației Ap este incrementat cu valoarea mărimii Adresare indirectă pre-decrementare Sintaxă: - ІАп) Exemplu: MOVE W D ,-(A ) An este mai întâi decrementat cu valoarea mărimii, apoi se efectuează adresarea indirectă Adresare indirectă compensată Sintaxă: d (An) Exemplu: MOVE L (AO)DOO(AO) Adresa operandului este definită ca (An) plus un offset semnat de biți d Adresare indirectă cu index cu offset Sintaxă: d (An,Xn W [sau L]) (Xn poate fi Dn sau An) Exemplu: MOVE L (A ), (A ,D ) Adresa operandului este definită ca (An) plus (Xn) plus un offset de semn de biți d PC - adresare relativă cu offset Sintaxă: d (PC) Exemplu: LEA (RS),AZ Adresa operandului diferă de adresa acestei instrucțiuni printr-un decalaj al semnului de biți Adresare relativă PC cu index și offset Sintaxă: d (PC,Xn W sau L) Exemplu: MOVE W (PC,D W),Dl Adresa operandului diferă de adresa acestei instrucțiuni prin suma de ori Capitolul Tabelul Moduri de adresare permise) Operation Size Sursa, contor sau bit Destinație Yu CO C C Q nr sau (d, ,PC) nr (d ,PC, Хп) nr (d n m) Comandă completă: Cod de operare Operand imediat dacă este prezent ( sau cuvinte) Extensie de adresă sursă, dacă este prezentă ( sau cuvinte) Extensia adresei de destinație, dacă există ( sau cuvinte) Orez Structura de comandă MOVE Microprocesoare Să trecem prin asta Două zerouri înainte identifică comanda (aproape) ca o operație MOVE; următorii doi biți determină dimensiunea operanzilor, așa cum se arată în figură Este interesant de observat că, deoarece combinația de biți nu este folosită pentru a descrie dimensiunea, codul xxx xx nu este inclus în numărul de coduri de comandă MOVE (nu credeți că acest cod a dispărut totuși - Motorola îl folosește pentru alte comenzi) Următorii biți descriu modul de adresare și registrul (dacă este utilizat) al operandului de destinație, iar ultimii biți conțin aceleași informații despre operandul sursă; în fig Figura arată cum sunt codificate aceste informații Rețineți că ultimele moduri de adresare, care nu folosesc un registru, împart numărul de mod rămas ( ) între ele și se disting prin numere de registru "false" Dacă modul de adresare al oricăruia dintre operanzi necesită informații suplimentare (date imediate, adrese absolute, decalaje), la codul de instrucțiune se adaugă octeți suplimentari, așa cum se arată în Fig Este interesant de remarcat faptul că MP consumă / x / = % din toate codurile de comandă posibile per comandă MOVE, oferind toate combinațiile de moduri de adresare atât pentru sursă, cât și pentru destinație Motorola nu ar putea fi la fel de risipitoare pentru celelalte peste de echipe din tabel , iar adresabilitatea lor a trebuit să fie tăiată De exemplu, dacă utilizați numele mărcii (ea) pentru setul complet de comenzi, atunci puteți forma comenzile ADD Adresă D -D N S Date AS' L S ) > Adresă stroboscopică DS' L S -> Data strobe R/W' - S ) -> Direcție DTACK' L OS "- Confirmarea datelor (confirmare) IPL -IPL ' L Intrare "- Intrări Solicitare întrerupere FC -FC N S ) -> Tip ciclu VPA' L Input "- Autovector (sau tip de intrare-ieșire MP ) BERR' L Intrare Reset HALT' L S ) Stop BR' L OS "- Cerere de captare autobuz BG' L S -> Activare blocare autobuz E H S -> Rezoluție I/O tip MP CLK - Intrare D -D Microprocesor MC LA FEL DE R/V D S DTACK BR BG IPL / OPLO Control asincron Controlul prindere autobuzului "I Control j întrerupe Orez Semnale MP Capitolul AO- LA FEL DE R/V D S DO- R/V D S DO- DTACK Ciclul de citire Ciclul de scriere Orez MP cicluri de citire/scriere ( MHz, fără stări de așteptare) CPU-ul își menține toate ieșirile într-o stare stabilă (inclusiv "stări de așteptare" în protocolul magistralei după ceasul S ) până când apare DTACK', după care finalizează ciclul în ceasurile S -S Stările de așteptare sunt necesare numai atunci când se lucrează cu dispozitive foarte lente, astfel încât dispozitivul adresat trebuie să seteze semnalul DTACK' imediat după ce își recunoaște adresa pe magistrală (dispozitivul poate seta DTACK' după rezultatele decodării adresei sau prin formarea unui SI logic de la semnalul de decodificare și primit de la semnalul CPU AS', care indică valabilitatea adresei) În general, dacă toate dispozitivele din autobuz sunt rapide, puteți, cu un anumit risc, să mențineți linia DTACK' scăzută tot timpul și să scăpați complet de stările de așteptare; această tehnică a fost reflectată în titlul revistei, dedicat aplicațiilor de înaltă performanță din familia MP : "DTACK" este împământat" Totul pare puțin confuz, dar, în realitate, asocierea cu MP este foarte simplă Pe fig arată cel mai simplu port I/O Semnalele de adresă sunt decodificate și, la sosirea semnalelor DS' și R/W', formează semnalele utilizate pentru a activa blocurile D-flip-flops ale registrului de ieșire (pentru scriere) și pentru a activa ieșirile tri-stabile ale intrării înregistrare (pentru citire) Semnalul DTACK' este setat imediat după decriptarea adresei (dacă acest port este adresat), deoarece nu sunt necesare stări de așteptare pentru dispozitive la fel de rapide ca registrele de biți; am folosit trucul obișnuit de a converti un driver cu trei stări într-un driver open-collector Rețineți că pentru blocarea D-flip-flops pe care le-am folosit Microprocesoare Orez Port I/O paralel, "-schemă de bază; b-schema cu supape reale; "-implementare bazată pe PLM Decodificat parțial adresa (biți înalți) Junior biți de adresă V semnal de tăiere DS'; acest lucru se face deoarece marginea DS' poate fi de până la ns înainte ca datele valide să fie setate (vezi Figura ), periculos de aproape de timpul de avans al multor registre de biți (cum ar fi familiile LS și HCT) un timp minim de livrare de ns) De exemplu, dacă pe magistrala de date sunt utilizate buffere de magistrală (de exemplu, tampoane bidirecționale " " de biți), atunci întârzierea suplimentară a datelor în raport cu semnalul DS poate cauza defectarea flip-flops-ului circuitului " " a seta Folosind segmentarea semnalului, obținem încă µs pentru a crește timpul de livrare (Dacă se dorește, ar putea fi folosite zăvoare transparente, cum ar fi ' , care captează date la marginea semnalelor de blocare; pentru astfel de zăvoare, valoarea minimă caracteristică a timpului de trecere, precum și timpul de reținere, este de aproximativ ns ) Opțiunile de schemă prezentate în fig , luați în considerare detaliile practice Se pare că majoritatea familiilor logice nu au porți SAU cu intrări! O soluție posibilă este utilizarea supapelor cu căi, așa cum se arată în fig O modalitate mai modernă este de a pune toată logica porții într-un PLA combinațional; pe lângă reducerea numărului de cipuri, acest lucru vă oferă posibilitatea de a utiliza densitatea mare de poartă a PLA pentru a genera strobe și a activa semnale pentru porturi periferice suplimentare cu un singur cip Un detaliu minor al exemplului de mai sus a anticipat materialul secțiunii următoare În timpul procesării întreruperii (vezi mai jos), MP efectuează un ciclu de confirmare a întreruperii, care arată ca un ciclu de citire din partea superioară a memoriei (liniile A -A sunt setate Capitolul R/V D S DO- \ Numărul vectorului de întrerupere ) - DTACK\ X Orez Întrerupe ciclul de confirmare în ) Dacă aveți memorie sau orice registre în această zonă a spațiului de adrese, acestea trebuie blocate pe durata ciclului de întrerupere, identificate prin starea biților FC - din "codul funcției" Toate acestea sunt explicate în secțiunea următoare întreruperi MP implementează atât întreruperi auto-vectorizate, cât și complet vectorizate (cu confirmare) (dacă ați uitat ce este, consultați Secțiunea ), pentru care este utilizat al doilea grup de semnale de magistrală din Tabelul În ambele cazuri, solicitați o întrerupere setând cele două linii de solicitare prioritare (IPL') la o combinație de niveluri scăzute Cele două linii definesc trei niveluri de întrerupere (a patra stare, potențial ridicat pe ambele linii, nu corespunde unei întreruperi) Aceste linii sunt similare cu liniile IRQ de pe coloana vertebrală a unui PC, dar deoarece sunt sensibile la nivel, mai multe dispozitive de întrerupere pot fi conectate la fiecare nivel de întrerupere (Este util să rețineți că MP, precum și unele variante ale lui MP, au linii IPL', ceea ce vă permite să definiți niveluri de întrerupere ) CPU, la detectarea unei cereri de întrerupere (cel puțin o linie este scăzută), efectuează un ciclu de confirmare (Figura ), în timpul căruia este identificată sursa de întrerupere CPU setează valoarea nivelului de întrerupere pe liniile A -AZ, iar nivelul înalt pe liniile A -A ; toate liniile codului de funcție FC - sunt setate la starea ridicată CPU-ul efectuează apoi un ciclu de citire (setarea semnalului R/W' la un nivel ridicat) Circuitele dumneavoastră externe determină acum dacă ciclul de confirmare ar trebui să fie autovectorizat (ramificare conform IPL') sau confirmare (ramificare conform vectorului setat de întrerupător pe liniile D -D ) O întrerupere autovectorizabilă este implementată mai simplu (Fig ) Circuitul extern detectează ciclul de confirmare de la semnalele FC - și setează semnalul de intrare VPA în același timp cu AS' CPU-ul trece apoi la programul de service corespunzător nivelului IPL de întrerupere Saltul folosește vectori (adică adrese pe de biți ale rutinelor de serviciu) localizați la adrese absolute Microprocesoare Orez Întreruperea autovectorului USD, USD sau C USD Dacă numărul de dispozitive de întrerupere nu depășește trei, autovectorizarea este destul de convenabilă De fapt, pot exista mai multe dispozitive, dar va trebui să interoghezi registrele de stare ale tuturor dispozitivelor "suspecte" (adică, dispozitivele conectate la nivelul de întrerupere deservit) pentru a găsi vinovatul Și numai în cazul în care aveți multe surse potențiale de întreruperi (situație puțin probabilă într-un dispozitiv mic bazat pe MP ) și, de asemenea, trebuie să asigurați întârzieri minime, este recomandabil să apelați la schema de întrerupere de confirmare Întreruperile complet vectorizate sunt implementate după cum urmează În primul rând, lăsați semnalul VPA' la intrarea CPU în starea de resetare (înalt) Aranjați circuitul astfel încât fiecare dispozitiv care funcționează în modul de întrerupere să seteze propriul vector pe linia de date ca răspuns la un ciclu de citire a CPU efectuat cu semnale FC - ridicate și la nivel IPL (citit de pe linia A - ), care se potrivește cu cererea nivelul aparatului În acest caz, circuitul trebuie să se asigure că un singur dispozitiv de întrerupere emite un vector, chiar dacă mai multe dispozitive au emis simultan cereri de întrerupere Acest lucru poate fi realizat folosind semnalul de prioritate de întrerupere INPT, trecând secvențial prin toate dispozitivele, formând astfel un lanț prioritar, așa cum este descris în Sec , ; aceasta asigură că confirmarea întreruperii este efectuată numai de dispozitivul (corespunzător IPL-ului) care este cel mai aproape electric de CPU, chiar dacă solicitările de întrerupere provin de la mai multe dispozitive ale aceluiași IPL O altă metodă, mai elegantă, este prezentată în Fig Nu este nevoie să folosiți o structură de lanț stângace care este înlocuită cu linii de solicitare de la fiecare dispozitiv Stările acestor linii sunt blocate la începutul fiecărui ciclu de magistrală (de marginea semnalului AS) și introduse în decodorul prioritar (care generează adresa binară a intrării excitate cu cea mai mare numărătoare, vezi Secțiunea ) În plus, decodorul generează un semnal de ieșire (GS') dacă oricare dintre intrări este comandată; acest semnal este folosit pentru a iniția o întrerupere a CPU Pentru simplitate, am plasat întreruperi de la toate dispozitivele la același nivel IPL CPU răspunde la întrerupere prin stocarea adresei de retur pe stivă și apoi inițiază un ciclu de confirmare (Figura ) În timpul ciclului de confirmare, circuitul nostru afirmă vectorul (format în circuitul de selecție prioritară) precum și semnalul DTACK' După aceea, CPU-ul se execută Capitolul Individ, linii de cerere întrerupere de la fiecare OE Abordare date r/w D S ONTĂ Orez Întreruperea complet vectorizată saritura la manipulatorul potrivit Schema considerată este ușor de implementat, iar pentru familia MP funcționează mai rapid decât schema de autovectorizare În plus, este relativ ușor să creșteți numărul de întrerupătoare cu puteri de folosind cipurile opționale ' și ' Fiecare periferic necesită o linie dedicată (nu o singură linie de autobuz); deși acest lucru rupe simetria magistralei de date, această metodă este de preferat lanțului prioritar, care nu mai funcționează complet dacă uitați să puneți jumperi pe conectorii neutilizați De fapt, coloana vertebrală mai nouă a computerelor (cum ar fi coloana vertebrală NuBus a Macintosh II) utilizează din ce în ce mai mult linii de întrerupere direcționate peste conectori Remarcăm un detaliu curios (și important) în diagrama de mai sus Vi se poate părea ciudat că cererile individuale de întrerupere generate în dispozitive care utilizează biți blocați (vezi, de exemplu, Figura ) sunt legate în circuitul Motivul pentru aceasta este subtil Dispozitivele de întrerupere sunt de obicei asincrone cu ceasul CPU și pot genera întreruperi în orice moment Dacă un al doilea periferic trimite o cerere de întrerupere în timp ce CPU citește vectorul primei întreruperi și nu există zăvoare în circuitul de gestionare a întreruperilor, setați Un vector actualizat pe autobuz se va schimba "la jumătate" (în timpul ciclului de confirmare a întreruperii și a ciclului de primire a vectorului), ducând la rezultate imprevizibile Puteți obiecta că o astfel de situație este puțin probabilă și veți avea dreptate; cu toate acestea, poate apărea și puteți chiar estima probabilitatea apariției sale Amânând decizia "intenția de a avorta" până la începutul fiecărui ciclu de autobuz, eliminăm problema remarcată (în general, din cauza fenomenului de "metastabilitate", există încă o mică șansă de eroare; dacă nu aveți suficient pentru a vă face griji, vezi secțiunea ) Exercițiul Să ne asumăm riscul de a scăpa registrul de blocare ' într-o configuraţie care conţine două dispozitive asincrone care trimit semnale de întrerupere la de întreruperi pe secundă fiecare Să presupunem că ciclul de recepție a vectorului are o fereastră de timp critică de ns, timp în care o schimbare a vectorului setat va avea ca rezultat citirea vectorului greșit (adică, CPU va citi un număr de vector diferit de ambii vectori setati) Estimați cât de des CPU-ul, atunci când efectuează o tranziție vectorială, va lovi cerul cu un deget (cu o blocare a sistemului) Încă o notă despre schema noastră Procesoarele din seria au o comandă HALT care oprește toate procesele de pe magistrală, dar nu împiedică repornirea sistemului folosind o întrerupere (și, desigur, o repornire completă) Din păcate, circuitul nostru nu prevede repornirea întreruperii (de ce?) Astfel, trebuie fie să renunțați la comanda HALT, fie să utilizați alt semnal (poate derivat din Microprocesoare semnal CLK) pentru blocarea cererilor de întrerupere MP oferă capacitatea de a seta de vectori de întrerupere diferiți cu numere de la H la FFH; adresele de salt respective (adică, adresele rutinelor de serviciu respective) sunt stocate în locațiile de memorie H- FFH Acces direct la memorie În sistemele bazate pe MP , accesul direct nu este implementat de controlerul PDP instalat pe placă cu contoare de adrese etc , așa cum este cazul în sistemele cu dorsal RS Dimpotrivă, MP eliberează complet magistrala, transferându-l la un nou master; noul bus master (care poate fi fie un alt MP, fie o simplă interfață periferică) poate apoi efectua orice acțiune, inclusiv (dar fără a se limita la) funcțiile clasice DMA de transfer de date în sau din memorie Pentru a deveni un master de autobuz, orice dispozitiv poate emite o "Solicitare de autobuz" prin conducerea liniei BR (prin intermediul unui SAU cu fir) la nivel scăzut Procesorul ia această procedură foarte în serios, trăgând în jos linia acordată de magistrală BG' într-o clipă (?) CPU-ul oprește, de asemenea, monitorizarea stării tuturor liniilor de magistrală (cu excepția BG'), inclusiv adresa, stroboscopul și alte linii de control marcate cu indexul ) în tabel Dispozitivul extern controlează acum magistrala, iar această stare durează până când semnalul BR' este îndepărtat, după care CPU revine la rolul de master Masterul extern trebuie să controleze magistrala conform acelorași reguli pe care le urmează CPU-ul, astfel încât munca altor dispozitive conectate la magistrală să nu se rătăcească De fapt, ei nici măcar nu vor ști că s-a întâmplat ceva ieșit din comun decât dacă se uită la starea liniilor BR'/BG' Dacă mai multe dispozitive încearcă să devină stăpâni de magistrală, trebuie să-și dea seama cumva între ele (efectuează arbitraj) Rețineți că procesorul controlează starea liniei BG', controlând astfel întregul proces într-o oarecare măsură Alte semnale de autostradă Mai jos este o descriere a semnalelor rămase enumerate în tabel CLK Aceasta este intrarea ceasului (vezi figurile și ) Vă recomandăm să utilizați unul dintre oscilatoarele cu cristal DIP ieftine disponibile de la CTS, Dale, Motorola, Statec sau Vectron MP funcționează cel mai bine cu semnale de ceas simetrice, care sunt ușor de obținut folosind un declanșator conectat la ieșirea generatorului Frecvența maximă admisă este de obicei indicată în desemnarea microprocesorului (și a memoriei): cele mai recente versiuni ale MP funcționează până la o frecvență de MHz (MC P ) Instrucțiunile pe doi octeți se execută de obicei în patru cicluri de ceas (ca în Figura ), dar instrucțiunile cu metode de adresare mai complexe trebuie să acceseze memoria de mai multe ori, ceea ce poate dura până la de cicluri de ceas sau cam așa ceva BERR' Setați această intrare pentru a spune procesorului că a avut loc o defecțiune a magistralei De exemplu, dacă nimeni nu afirmă semnalul DTACK' ca răspuns la un stroboscop de date, CPU-ul va aștepta pentru totdeauna; acest lucru se poate întâmpla dacă programul accesează memorie inexistentă Setarea semnalului BERR provoacă un salt (semănător cu un salt la o întrerupere și numit "excepție") la programul de gestionare Mai jos în fig va arăta o implementare simplă în circuit a semnalului BERR' RESET' și HALT' Aceste linii de semnal sunt neobișnuite în acest sens, servind atât ca intrări (pentru a reseta sau opri procesorul) cât și ca ieșiri (cu care procesorul poate inițializa sistemul) Uită-te din nou la fig , care arată o modalitate simplă de utilizare a acestor linii E (permisiune) Poate părea că acest semnal de ieșire este de mare importanță, dar nu este Semnalul E (în combinație cu VPA') facilitează conectarea la MP a perifericelor mai vechi din seria (concepute Capitolul pentru microprocesorul sincron de biți relativ lent) În alte cazuri, semnalul E poate fi ignorat EXEMPLU DE DEZVOLTARE COMPLETĂ: MEDIE ANALOGĂ În secțiunile următoare, vom proiecta un dispozitiv complet bazat pe MP - un "mediator de semnal" analogic (problemele de mediere vor fi discutate în Secțiunea ) Dispozitivul va include un procesor cu circuite electronice adecvate pentru recepția DTACK, BERR și alte semnale, memorie (RAM și ROM) și multe interfețe diferite: microcomutatoare într-un pachet DIP, o matrice de diode electroluminiscente (ELD), porturi seriale și paralele, calendar -ceas/temporizator, convertoare analog-digital și digital-analogic (ADC și DAC), precum și un releu cu stare solidă pentru comutarea circuitelor AC După cum puteți vedea, am decis să includem puțin din tot în dispozitivul nostru pentru a obține un modul de microprocesor de uz general, a cărui reconfigurare se realizează prin schimbarea programului de control Vom parcurge împreună cu dumneavoastră procesul de proiectare hardware, concentrându-ne pe criteriile de selectare a elementelor și proiectarea unui circuit Veți învăța cum să selectați și să conectați memoria și perifericele și să alocați cu înțelepciune spațiul de adrese După ce am terminat proiectarea hardware, ne vom ocupa de software și vom scrie mai multe "module" (blocuri) software pentru a controla procesele selectate Cu toate acestea, nu vă vom plictisi cu o examinare detaliată a tuturor liniilor de program, deoarece sistemele software ca al nostru conțin multe programe nu foarte interesante (deși necesare), cum ar fi un program pentru introducerea comenzilor de instalare de la tastatură În final, vom analiza eficiența dispozitivului rezultat - flexibilitatea datorată utilizării microfoanelor roprocesor și limitările caracteristicilor de viteză impuse de acesta Proiectarea schemei Schema structurala Pe fig prezintă una structurală, în fig -circuitul electric al dispozitivului cu microprocesor Luați în considerare mai întâi diagrama bloc, care arată dispozitivele conectate la coloana vertebrală Dacă analizăm acest circuit din punctul de vedere al unui microcomputer, atunci memoria "deformată" este imediat evidentă: cantitatea de ROM este de ori mai mare decât cantitatea de RAM Cu toate acestea, într-un dispozitiv cu microprocesor pentru un anumit scop, toate programele și tabelele sunt plasate nu în RAM, ci în ROM, iar RAM este utilizată numai pentru stocarea datelor și stocarea rezultatelor temporare ale calculelor În plus, producătorii de ROM programabile cu ștergere ultravioletă (EPROM) elimină treptat ROM-urile de volum redus pe măsură ce tehnologia se îmbunătățește; acum este dificil să găsești un EEPROM cu o capacitate mai mică de K x biți Într-un fel sau altul, diagrama arată cea mai mică cantitate posibilă de memorie (un ROM și un cip RAM fiecare); dacă este necesar, memoria poate fi extinsă Următorul dispozitiv de pe autostradă este un ceas calendaristic Ceas calendar??!! Ce este, doar un lux inutil pentru cei cărora le este prea lene să se uite la propriul ceas când pornesc dispozitivul? Dimpotrivă, un ceas-calendar este un element esențial al oricărui dispozitiv care efectuează măsurători periodice, sau fixează momentele de primire a datelor sau controlează orice alte procese care au loc în timp Ceasul calendaristic poate fi programat pentru a provoca întreruperi periodice la rate care variază de la de întreruperi pe secundă la una pe zi; le poți folosi și ca ceas deșteptător (desigur, fără apel; în loc de apel, are loc o întrerupere), setat în orice moment, chiar și în secolul următor Vom folosi cronometrele cu porturi paralele în aparatul nostru de condiționare a semnalului, dar este, de asemenea, util să aveți un calendar la îndemână Microprocesoare Orez Diagrama bloc a unui dispozitiv de uz general bazat pe un microprocesor Circuitul integrat cu portul serial este un UCRT (receptor/transmițător universal sincron-asincron, de înaltă performanță, cu două canale, vezi Secțiunea ), complet cu o pereche de oscilatoare de ceas Acesta este un IC foarte decent, nu numai că este familiarizat cu toate trucurile interfeței convenționale RS- asincrone, dar oferă și un protocol sincron complet "SDLC/HDLC", inclusiv controlul erorilor, recuperarea timeout-ului, sincronizarea cadrelor etc ; poate prea îndrăzneț pentru sarcina noastră, dar până la urmă, ce naiba! este atât un temporizator, cât și un port paralel; a fost făcută de băieți grozavi de la Zilog și, de asemenea, nu este o slabă: are o mulțime de posibilități De exemplu, fiecare dintre cele de linii ale sale poate fi programată pentru intrare sau ieșire, fie directă, fie inversă; fiecare ieșire poate fi open-drain sau bi-state, în timp ce fiecare intrare poate funcționa în modul normal sau "latch " (un impuls pozitiv momentan setează registrul de intrare) Descrierea modurilor pare să nu aibă sfârșit (ocupă de pagini) și impresionează prin nenumărate posibilități Să ne uităm acum la rândul de sus de dispozitive Matricea ELD este pur și simplu o linie de diode concepute pentru a indica funcționarea dispozitivului; aceste diode pot fi, de asemenea, de mare ajutor în depanare atunci când alte mijloace sunt neputincioase Am conectat un releu cu stare solidă la una dintre ieșirile care alimentează ELD, cu ajutorul căruia puteți controla un fel de dispozitiv de curent ridicat De exemplu, pentru a stabiliza temperatura în baie, puteți aplica un semnal care caracterizează temperatura la intrarea ADC și porniți încălzitorul folosind un releu de curent alternativ De asemenea, vă vom oferi posibilitatea de a vă arăta ingeniozitatea în acest domeniu atunci când faceți exerciții Microîntrerupătorul din pachetul DIP este un comutator convențional cu pini, util pentru introducerea informațiilor de configurare în instrument; poate fi folosit, de exemplu, pentru a specifica ce port serial (și la ce frecvență) folosește procesorul după pornire În cele din urmă, am conectat o pereche de convertoare A/D și D/A la coloana vertebrală, astfel încât instrumentul să poată funcționa în lumea semnalelor analogice Detalii schematice Acum treaba începe Capitolul BERR Orez Circuit electric al unui dispozitiv de uz general bazat pe un microprocesor NTA E E- CALENDAR A -O E O - LEDSW E O-SCC - ' O - SRT E-DĂCО A C E-PASO A V E-ADC A A O - ĂDC Microprocesoare SCC + uF SU A - D/C RXDA AO-| A/B TXDB IEI RXDB INTACK > Q MHz Intrare analogică O- V sau ~ mV RS -C Portul A - RS -C -J Portul B uF uF RD WR IEO O-LIC ■>PCLK TNT ADC ( buc ) АР D - BPO/UPO D - FMT D NE R/W - r/w CS CE A - AO - + D A SA PA RV IEI INTACK PC SU-SE confirmare Ій •=■ uF DELRD-C RD WR IEO G-t>PCLK INT -NC SCC/CALINT NC DAC x ( buc ) Ieșire analogică - , V Capitolul interesant Luați în considerare circuitul electric al dispozitivului (Fig ) CPU CLK pentru funcționarea MP , sunt necesare semnale de ceas (CLK) de formă dreptunghiulară (diferențe de nivel logic) în intervalul de la la MHz Limita superioară este determinată de viteza de răspuns a porților și registrelor interne; în prezent puteți găsi copii ale MP cu o frecvență maximă de ceas de , sau , MHz Limita inferioară este determinată de faptul că CPU utilizează registre dinamice care necesită reîmprospătare periodică, deoarece datele din ele sunt stocate nu în flip-flop, ci în condensatoare încărcate Viteza calculelor este proporțională cu frecvența ceasului, așa că este firesc să doriți să creșteți frecvența ceasului în toate modurile posibile Totuși, acest lucru vine cu unele dezavantaje: a) cerințe de sincronizare mai stricte pentru memorie și periferice, b) cost ridicat și c) disipare mare a puterii, în special pentru procesoarele și perifericele CMOS de putere redusă De obicei, consumul de energie nu este de mare importanță, cu excepția cazului de alimentare a bateriei; vezi cap Ne-am stabilit pe o frecvență de ceas de MHz, deoarece acest lucru face posibilă utilizarea aceluiași tren de ceas (împărțit la două) pentru cipul portului serial; în caz contrar, CAD-ul ar necesita un oscilator separat pentru a funcționa sau ar fi limitat la viteze baud scăzute RESET, întreruperi, semnale stroboscopice Pentru a porni MP, trebuie setate semnalele RESET' și HALT' (ambele linii sunt bidirecționale; trebuie utilizat un circuit open-collector cu o setare forțată de nivel înalt) Am aplicat un circuit simplu de încărcare automată constând dintr-un circuit RC, un declanșator Schmitt și un buton Acordați atenție diodei, care servește la descărcarea rapidă în cazul supratensiunii de alimentare scurte; circuit de resetare mai avansat la pornire, ar trebui să folosească un circuit de "control cu microprocesor" precum MAX , care oferă un semnal de resetare bine format Linia, pe care am desemnat-o MR', este condusă în sus atât la pornire, cât și (pentru o durată de de cicluri) când CPU execută o comandă RESET; linia INIT' este condusă sus numai la boot În acest sistem simplu, ne-am stabilit pe întreruperi autovectorizabile; AND-ul logic al semnalelor FC și FC indică execuția ciclului de confirmare a întreruperii, în timpul căruia trebuie să setăm semnalul VPA' concomitent cu adresa stroboscopică AS' De asemenea, folosim semnalul nostru INTA' pentru a dezactiva decodarea I/O normală (vezi mai jos) MP oferă trei niveluri de întreruperi cu vectorizare automată Ne-am conectat la nivelul inferior (IPL ) prin întreruperi cu fir SAU "lent" de la portul serial și calendar; Întreruperile de la un temporizator sensibil la întârziere (numit cip "CIO") sunt implementate la nivelul următor (IPL / ) Cel mai înalt nivel de întreruperi "nemascabile" (ambele linii IPL sunt setate) este rezervat pentru întreruperea butonului (NMI), astfel încât să puteți trezi întotdeauna placa dintr-o stare de blocare în timp ce depanați un program Pentru a forma o pereche de semnale stroboscopice (RD', WR'), am folosit mai multe porți Aceste semnale vor fi utile pentru unele periferice "compatibile cu Intel" care necesită semnale stroboscopice separate DTACK', BERR' și periferice lente În cele din urmă, am folosit un registru de deplasare a ieșirii paralele (' ) ca o mașină de stări pentru a genera o secvență de mai multe semnale necesare Registrul de deplasare este menținut în starea sa inițială până când CPU afirmă semnalul AS, care indică începutul unui ciclu de magistrală (vezi Figura ) După aceea, unitățile încep să se miște în jos în registru, unul Microprocesoare pas pe marginea ascendentă a trenului cu ceas Ieșirea o permite generarea unui semnal întârziat RD' (DELRD') care este utilizat de ambele dispozitive floppy (SCC și CU), așa cum va fi explicat mai târziu Unele dispozitive I/O sunt lente și necesită stări de așteptare; ieșirea Q a registrului de deplasare vă permite să generați un semnal întârziat DTACK și să implementați două stări de așteptare pentru toate porturile I/O (cu aspectul adresei noastre, toate I/O sunt mapate la memorie peste adresa de USD, adică cu semnalul A setată) și fără stări de așteptare pentru memorie (semnalul A nu este setat) Dacă, totuși, ajunge la sfârșitul registrului de deplasare, vor exista probleme, deoarece orice ciclu al trunchiului este finalizat (cu resetarea semnalului AS) cu mult înainte de aceasta Prin urmare, ultima ieșire ( ) este utilizată pentru a seta semnalul BERR, care are ca rezultat un salt vectorizat (prin locația ), care împiedică înghețarea procesorului Un astfel de semnal de "timeout" al magistralei este deosebit de important într-un computer de uz general, unde, în caz contrar, accesul CPU la un periferic inexistent ar provoca blocarea mașinii Memorie La primirea semnalului de pornire (setarea RESET și HALT), MP accesează începutul memoriei pentru a extrage două adrese importante: adresa de pornire pe de biți, stocată în octeții de memorie $ -$ și valoarea inițială a indicatorului stivei, situat în octeți $ - $ După citirea acestor adrese, MP-ul inițializează indicatorul de stivă, după care sare la adresa de pornire Deoarece aceste locații de memorie timpurii sunt citite de CPU înainte ca orice program să fie încărcat, această zonă de memorie trebuie să fie nevolatilă, adică conținutul său trebuie păstrat chiar și atunci când alimentarea este oprită complet Este firesc să folosiți aici EPROM (Reprogramabil Read Only Memory, vezi Secțiunea ), ROM ieftin cu organizare de octeți, șters ultra prin iradiere cu raze Aceste ROM-uri sunt ușor de recunoscut după o fereastră mică de sticlă (de fapt, cuarț) situată "pe spatele" fiecărui microcircuit Ștergerea unei EPROM durează o jumătate de oră, în timp ce scrierea durează aproximativ un minut Aceste ROM-uri pot avea o capacitate de până la un megabit, iar datele sunt stocate în ele mai mult decât va dura dispozitivul pe care îl proiectați Singurul dezavantaj al plasării ROM-ului la începutul memoriei este că există și diverși vectori (întreruperi, erori de magistrală și alte "excepții"), al căror conținut s-ar dori să se modifice programatic Soluția problemei poate fi utilizarea unei variante a EEPROM numită EEPROM (Electrically Erasable Reprogrammable Read Only Memory) De asemenea, este posibil să se organizeze un proces în două etape: ROM-ul stochează permanent vectori care indică tabelul de salt în memoria convențională (RAM, vezi mai jos) Există, totuși, o modalitate mai elegantă Proiectați circuitul în așa fel încât atunci când memoria este încărcată, ROM-ul să apară la început, dar mai târziu este înlocuit (sub controlul programului) cu memorie obișnuită de scris, adică RAM Să ne uităm din nou la fig Am folosit RPZU , un microcip de K x care are o capacitate moderată conform standardelor actuale Are intrări de adrese, ieșiri de date tri-state, o intrare de selectare a cipului (CS') și o intrare de activare a ieșirii (OE') Fiecare octet adresabil (scris pe cip în avans folosind programatorul și nu mai poate fi schimbat) intră în liniile de date numai dacă sunt setate ambele intrări de activare De obicei, intrarea CS este setată cât mai devreme posibil de un semnal de la decodorul de adrese, iar intrarea OE este controlată de un semnal de citire În cazul nostru, memoria (ROM sau RAM) este activată doar dacă semnalul A este resetat; cu alte cuvinte, memoria se află în jumătatea inferioară a spațiului de adrese În plus, citirea ROM-ului este permisă numai dacă a) semnalul A este setat sau b) bitul BOOT este setat Capitolul (setat la pornire, resetat de program) RAM se află, de asemenea, în jumătatea inferioară a spațiului de adrese, dar este activată numai dacă citirea ROM-ului este dezactivată Astfel, atunci când este efectuată boot-ul, declanșatorul BOOT este setat și un ROM este localizat temporar în spațiul de adrese S -S FFF; RAM-ul nu pare să existe Apelul la PZU se desfășoară și în zona "reședinței permanente", la adresele USD- FFF Primii octeți ai ROM-ului sunt programați ingenios astfel încât să se facă o tranziție către continuarea programului de boot, dar deja în spațiul de adrese mai înalt, unde (printre altele) portul ELD (adresa $) este șters Scrierea pe portul ELD are ca efect secundar resetarea declanșatorului BOOT, determinând ca imaginea ROM temporară de la începutul spațiului de adrese să fie înlocuită cu imaginea RAM Pentru a clarifica cele de mai sus, mai jos este conținutul primilor de octeți ai ROM-ului care implementează procedura descrisă: : ; Comanda initiala- ; corpul stivei : ; Adresa de pornire ; la locul de "permanent-; reședință de picior"; ROM : FC ; Ștergerea unui declanșator ;BOOT- ; MIȘCARE # , USD : FC ; Curățare ELD ; MOVE B # , USD Rețineți că ultimele două comenzi sunt executate la $ și, respectiv, $ , datorită adresei de start extrase din $ Conectarea unui cip RAM K x este foarte simplă Memoria RAM preia cei biți inferiori ai adresei ( K) și este activată atunci când semnalul A este eliminat și ROM-ul este dezactivat Semnalele stroboscopice RD' și WR' sunt conectate la intrările de activare a ieșirii (OE') și, respectiv, de activare a scrierii (WE') Deocamdată, vom presupune că schema de decodare indicată în Fig linie punctată, lipsește Apoi memoria RAM este situată în partea de jos a spațiului de adrese, cu excepția momentului de pornire, când FFFFF G E Spațiu I/O Repetarea I/O Calendar ELD / micro comutator SCC SU DAC spațiu de memorie DACO ADC ADC Repetați ROM (de ori) ROM X încă repetări - O Repetă RAM (sau RAM opțiune) Se încarcă Ravot Orez Card de memorie este înlocuit cu o imagine ROM temporară Cu toate acestea, schema noastră de decodare a adreselor funcționează într-un mod ciudat Să aruncăm o privire mai atentă asupra memoriei RAM Am ignorat biții de adresă A -P ! Ca urmare, un octet de memorie cu o adresă, de exemplu, $ , are multe duble - poate fi găsit la adresele $ , $ și, în general, la orice adresă care are zerouri în biții A -A și A -A Un octet are o reprezentare multiplă în spațiul de adrese Pentru a rezolva această ambiguitate, s-ar putea califica mai îngust semnalul de activare ROM CS' prin setarea biților A -A la zero, dar acest lucru nu are prea mult sens Deși prezența "fantomelor" memoriei în spațiul de adrese poate părea o dovadă a neglijenței, nu există niciun rău în acest lucru, iar porțile sunt, de asemenea, salvate La fel se întâmplă și cu ROM-ul (precum și cu I/O) Pe Microprocesoare "AO- Bus CPU DS (citește) D - treizeci min Date de încredere min min max /koctobs-data/ max -* CS RD ^acces max max max max Abordare Memorie Idle Initialization ELD H Resetare SI n/ Butonul STOP Porniți ADC IX, Y I + + Spec în matrice DISPLAY și Delay cu ADC Adăugând la integr Inregistreaza-te Contor lățimea canalului = ? Da (sfârșitul canalului) Resetați contor lățimea canalului Adăugați din registrul de integrare la masa SATA -b + indicator de date + + matrice NORM - + Spec în matrice NORM Resetează integr Inregistreaza-te - Contor de canale Orez Diagrama structurală a manipulatorului de întreruperi, adăugată în complementul în doi Ca și înainte, • pentru a crește viteza, folosim adresarea indirectă prin registru: AZ (în care este stocată adresa ADC), i Acum trebuie să așteptăm µs până la finalizarea conversiei - o mare oportunitate de a trimite una nouă la DAC-ul afișajului; o pereche de coordonate X și Y în același mod în care se face în blocul inactiv Acești pași de programare se termină cu µs ] prea devreme, așa că blocăm timpul cu o instrucțiune NOP (instrucțiune inactivă) și apoi citim ADC i Observați cât de mult mai convenabil este acest lucru decât tastarea unui bit de stare pentru a semnala finalizarea conversiei la ADC (această posibilitate a fost discutată în Secțiunea ); nu uitați să adăugați mai multe instrucțiuni NOP, totuși, dacă doriți să creșteți viteza CPU Am citit octeți în complementul în doi din ADC, dar matricea noastră DATE și acumulatorul de celule (D ) folosesc numere de complement lung Pentru a obține un număr întreg lung, comanda EXT (extensia Microprocesoare Contor canal = ? Da (termină măturarea) Resetați indica array DATA Resetează indicatorul matricei NORM Reset ELD Resetați ieșirea de baleiaj ? butonul STOP (re declanșare) eu mătura) Ieșire END Vector ~^> idle Setați steag de oprire (Z-puls) Ieșire Z Resetarea întreruperii temporizatorului cererii Întoarcere semn) Extinderea semnelor este pur și simplu copierea celui mai semnificativ bit al numărului din stânga până când întregul cuvânt mai mare este umplut; această operație păstrează valoarea numărului întreg cu semn (pur și simplu umplerea cu zerouri nu păstrează valoarea numărului) Numărul întreg extins este adăugat la conținutul acumulat de celule în D și contorul de lățime a canalului dwell per bin (D ) este decrementat obosit Dacă nu este încă zero, întoarcerea se face prin z puise, așa cum este descris dar mai sus Timp total de execuție a programului Cadrul de gestionare în acest caz este de , µs plus µs pentru procedura de întrerupere a CPU și încă µs pentru instrucțiunea RTE, pentru un total de , µs Astfel, programul principal are mai mult de jumătate din timpul CPU pentru a efectua sarcina simplă de actualizare a matricei DISPLAY Dacă acumularea în canal s-a încheiat, handlerul setează contorul pentru lățimea canalului, adaugă valoarea acumulată în D la elementul corespunzător al matricei DATA (indicat de Capitolul A ), incrementează elementul corespunzător al matricei NORM (prin A ), șterge registrul acumulatorului (D ), decrește contorul de canal și (dacă contorul de canal nu este zero, adică măturarea nu s-a finalizat) comută la z puise A plati atenție la utilizarea modului de adresare cu incrementare automată Timpul suplimentar petrecut de handler pentru a efectua aceste operațiuni este de , μs Dacă se termină și măturarea, ceea ce este indicat cu zero în contorul de canal D , handlerul setează pointerii, indicatorul ELD și semnalele de ieșire Apoi verifică dacă butonul STOP a fost apăsat; această verificare ar trebui să fie efectuată întotdeauna la sfârșitul (sau începutul) măturii, astfel încât datele să fie întotdeauna mediate pe un număr întreg de măturări Dacă butonul STOP a fost apăsat, programul sare la eticheta stop sweep, în re- Aceasta setează ieșirea END și steag-ul de oprire și încarcă adresa punctului de intrare inactiv în vectorul INT Dacă butonul STOP nu a fost apăsat, programul verifică dacă măsurarea ar trebui să fie încheiată din cauza finalizării numărului de scanări setat pe panoul frontal (numărul de mături rămase este stocat în memorie în variabila num sweeps), întrucât valoarea înseamnă "funcționare non-stop", mai întâi verificăm zero; dacă num sweeps = este valoarea este salvată și trecerea se face la trigger, altfel valoarea num sweeps este decrementată este verificat și verificat din nou pentru zero Dacă acum este zero, înseamnă că ultima scanare programată s-a încheiat; în acest caz, se realizează trecerea la stop sweep Dacă mătură nu sunt epuizate, blocul de program r trigger este executat Blocul g trigger definește modul de declanșare începe următoarea măturare Dacă variabila autoloop, setată de main după citirea stării panoului de control, este adevărată, adresa punctului de intrare sweep start este încărcată în vectorul INT , altfel adresa wait trig este încărcată Rețineți că nu există pericolul unei întreruperi în timpul unei schimbări de vector, deoarece întreruperile sunt dezactivate în timp ce CPU procesează întreruperea; deoarece nu le activăm în gestionarea întreruperilor, rămân dezactivate Timer întreruperi: sweepstart și wait trig Aceste puncte de intrare sunt folosite dacă următoarea întrerupere ar trebui să înceapă măturarea sau dacă așteptăm un impuls de declanșare extern (mai puțin de µs!) Adresa corespunzătoare este încărcată în vectorul INT fie în programul principal când este apăsat butonul START, fie în manipulatorul de întreruperi când procesarea unei non-ultime sweep este finalizată (la punctul r trigger); Puteți vedea unde se face acest lucru din diagrama bloc Sweep-ul blocului de program pornește ZU începe scanarea, iar structura sa este simplă: SWEEP ELD este aprins, ieșirea Sweep este setată, blocarea bitului butonului STOP ("learn ") este resetat, vectorul get data este încărcat și apoi există o tranziție naturală către eticheta get data La întreruperile ulterioare În unele cazuri, handlerul de întrerupere este introdus prin punctul de intrare get data Handler-ul este introdus prin punctul de intrare wait trig dacă urmează Sweep-ul nu trebuie să înceapă până când nu este primit un declanșator extern (port paralel A, bit ) Deoarece apăsarea butonului STOP ar trebui să "depășească" pornirea, programul analizează mai întâi starea intrării STOP (și comută la eticheta stop sweep dacă acest semnal este prezent), și apoi intrarea de control extern start; dacă nu există semnal de declanșare, acesta trece la eticheta inactiv, dacă este prezentă, la eticheta sweep start Caracteristici Un instrument de măsurare bazat pe microprocesor poate fi proiectat în așa fel încât toată colectarea datelor să fie realizată de hardware rapid, iar microprocesorul îndeplinește numai funcțiile Microprocesoare lansarea inițială și ieșirea de informații Un astfel de dispozitiv va funcționa la o viteză maximă determinată de viteza echipamentului, iar microprocesorul îi va oferi flexibilitate și va facilita lucrul cu acesta Desigur, plătiți cu complexitatea și costul hardware-ului; în plus, flexibilitatea dispozitivului poate fi scăzută din cauza organizării hardware fixe Dacă, spre deosebire de această abordare, simplificați hardware-ul și utilizați un procesor pentru prelucrarea datelor în timp real, așa cum am făcut în exemplul nostru, puteți reduce costul hardware-ului și crește flexibilitatea dispozitivului, poate pe cheltuiala a vitezei sale În multe cazuri, însă, viteza nu este critică, iar alegerea este fără echivoc În cazul nostru, rata de eșantionare de bază și, prin urmare, lățimea de bandă, este limitată de viteza procesorului Orice operator de întrerupere trebuie să se finalizeze înainte de a sosi următorul Când ne-am proiectat instrumentul, am estimat cantitatea de procesare necesară și am decis, în mare parte intuitiv, că µs ar fi suficiente pentru a-l finaliza Desigur, nu eram siguri, dar, dacă era necesar, eram gata să reducem rata de eșantionare Să ne uităm acum la numere Specificațiile MP , care este un volum de de pagini, include tabele cu timpii de execuție a comenzii (în termeni de cicluri) Cu ajutorul acestor tabele am calculat timpii de execuție ai blocurilor de program menționate în text Mai jos sunt datele calculate (inclusiv operațiunile de vectorizare și returnare) pentru manipulatorul de întreruperi; Punct de intrare Timp de execuție (µs) inactiv det data (în interiorul canalului) (sfârșitul canalului) (sfârșitul măturarii, STOP manual) (sfârșitul măturii, oprire software) (sfârșitul măturii, așteptarea declanșării externe) (sfârșitul măturii, pornire automată) sweep start wait trig (fără declanșare) (lansare) Majoritatea duratelor date nu depășesc "durata pulsului" a mediatorului de semnal ( μs), ceea ce, desigur, este foarte bun În trei cazuri, totuși, timpul de procesare a întreruperii este mai mare de µs Prima situație (sweep end, software stop) nu este o problemă, deoarece a cheltui câteva microsecunde în plus după ce toate datele au fost colectate nu contează În mod similar, este puțin probabil să vă faceți griji cu privire la cea de-a doua situație critică (în așteptarea unui declanșator extern), deoarece puteți permite oricând un timp de așteptare între semnalul de declanșare extern și începerea următoarei sweep Cu toate acestea, ultima situație (sfârșitul măturii, pornire automată) poate fi de așteptat să fie supărătoare, deoarece în modul de pornire automată ne așteptăm la o valoare a perioadei complete exact egală cu x lățimea canalului În realitate, însă, totul este în ordine aici din următorul motiv Când se utilizează mediatorul de semnal în modul de pornire automată, echipamentul extern este întotdeauna pornit de la mediator (pentru care este furnizat semnalul de ieșire SCAN), iar dacă perioada diferă cu o fracțiune de procent de cea așteptată, nu vor exista probleme Dacă, totuși, trebuie să finalizați procesarea în mai puțin de µs, utilizați MP cu o frecvență de ceas de MHz, ceea ce va reduce toate duratele cu %; aceasta va da o valoare în cel mai rău caz de mai puțin de µs (de fapt µs) Cu toate acestea, atunci când utilizați un procesor mai rapid, asigurați-vă că modificați programul de gestionare pentru a oferi ADC-ului suficient timp pentru conversie În general, ipoteza noastră că MP va permite eșantionarea la o frecvență de kHz a fost justificată Acest lucru este deosebit de plăcut pentru autori, deoarece am scris totul până la ultimul paragraf și numai Capitolul Apoi au aflat că au dreptate De asemenea, este evident că este fără speranță să atingem o frecvență de kHz de pe dispozitivul nostru fără a trece la procesarea hardware a datelor Câteva considerații suplimentare În timpul dezvoltării dispozitivului, noi, confruntați cu diverse opțiuni posibile pentru elemente hardware sau software, a trebuit să luăm un fel de decizie În multe cazuri, alegerea opțiunii nu a fost clară Cel mai adesea, însă, "cea mai bună soluție" părea evidentă, dar uneori alternativa era la fel de bună; în astfel de cazuri, de regulă, am încercat să alegem o soluție cât mai simplă sau care ilustrează cea mai comună tehnică (evitând trucurile bazate pe caracteristicile subtile ale hardware-ului) și, de asemenea, duce la o simplificare a programului În viața reală (spre deosebire de cărți) este firesc să folosiți caracteristici hardware; este de asemenea firesc să scriem programe complexe Să luăm în considerare câteva elemente ale proiectului nostru care permit soluții alternative Citirea stării controalelor folosind un tabel Programul nostru are un bloc de program care citește și analizează diverși biți din panoul de control și setează parametrii programului în consecință Acesta este un mod comun și convenabil de a configura programul Există, totuși, o altă soluție, nu mai puțin convenabilă, și care permite în același timp o simplă modificare Este organizat un scurt ciclu de interogare a biților panoului de control, în timp ce adresele portului, locația biților și variabilele de program configurabile corespunzătoare sunt descrise folosind tabele Deoarece o astfel de tehnică necesită explicații speciale și, în cazul nostru, ar putea duce la complicarea programului, am ales o soluție mai simplă: includerea unor linii clare de citire a organului în program noua conducere Cu toate acestea, în aplicațiile cu un număr mare de parametri, mai ales dacă este posibil să fie nevoie să modificați alocarea sau valorile biților de intrare, este mai convenabil să utilizați o tehnică de tabel Iluminare un singur vibrator Am folosit portul paralel "puls de program" pentru a ilumina fasciculul afișajului, deoarece am simțit că este necesar să demonstrăm această tehnică utilă În același timp, am subliniat că, cu întreruperile activate, nu se poate obține un impuls software de încredere O altă posibilitate este să utilizați (în loc de bitul portului paralel) un generator de impulsuri hardware, cum ar fi un singur cip vibrator Este, în general, riscant să folosiți astfel de microcircuite, totuși, pentru cazul nostru, microcircuitul Zilog SU, care conține un singur vibrator încorporat, de la care poate fi preluat semnalul de ieșire, este perfect potrivit Acest one-shot este de fapt generat folosind unul dintre cele trei temporizatoare încorporate, care vă permite să controlați în mod programatic durata pulsului (puteți chiar conecta două temporizatoare în serie și să obțineți un puls mai lung) Nu toate cronometrele sunt folosite în instrumentul nostru; iar metoda descrisă se dovedește a fi foarte convenabilă Cu ajutorul acestuia, programul de gestionare a întreruperilor este redus și devine posibilă reglarea optimă a duratei Z-pulse-ului de iluminare de fundal "Depozitare " pentru butonul STOP La citirea stării butonului STOP, am profitat de calitatea utilă a cipului și anume de prezența unui declanșator "remember " încorporat Când inițializați cipul , puteți seta o proprietate de blocare de la orice bit al portului de intrare; acest bit este apoi setat atunci când butonul este apăsat momentan și rămâne în această stare până când apare o resetare software când se efectuează un ciclu de scriere pe acest bit de port Pentru cazul nostru, acest lucru este foarte convenabil, deoarece trebuie să reparăm apăsarea butonului STOP doar la sfârșitul măturarii Lungime Microprocesoare Durata de baleiaj poate fi de multe secunde, iar memoria incorporata evita citirea periodica a starii butonului STOP; prin urmare, în programul nostru, starea bitului STOP este analizată doar la sfârșitul baleiajului (vezi Figura ) Majoritatea cipurilor cu porturi paralele nu conțin memorie de intrare și poate fi necesar să programați acțiuni în program pe care le-am evitat Trebuie să faceți următoarele Mai întâi de toate, definiți un indicator programatic intern pe care îl puteți apela stop at end (stop at end); V programul ar trebui să pună această definiție după stop flag Nu uita resetați acest flag înainte de a intra în bucla de date de primire; este convenabil să faceți acest lucru după ce ați citit starea panoului de control Apoi, adăugați update loop la buclă câteva comenzi pentru a verifica periodic intrarea stop bit și dacă butonul STOP apăsat, setați steag stop la sfârşit În cele din urmă, schimbați liniile handler-ului de întrerupere, astfel încât la sfârșitul fiecărei scanări, să nu fie bifat butonul STOP, ci acest flag software Exercițiul Scrieți cu creion modificările propuse în lista programului Manager de întreruperi: mai multe puncte de intrare sau steaguri? În programul de gestionare a întreruperilor, am furnizat mai multe puncte de intrare, câte unul pentru fiecare stare posibilă a dispozitivului (inactiv, așteptarea unui semnal de declanșare, start sweep, acumulare de date) Deoarece manipulatorul de întreruperi nu este o subrutină apelabilă și este introdus de un vector, programul schimbă și punctul de intrare cu fiecare schimbare de stare, încărcându-și adresa în celulele vectoriale (la începutul memoriei) Evident, în schimb, puteți avea un singur punct de intrare în handler și puteți furniza linii de parsare de semnalizare pentru a transfera controlul către blocul de program necesar În acest caz, programul comunică handlerului informații despre acțiunile necesare prin schimbarea stării steagului programului (în loc să seteze vectorul de întrerupere ny) Această metodă este simplă, dar programul rulează mai lent deoarece verificări și sărituri se fac de fiecare dată când este introdus handler-ul Totuși, diferența nu este atât de mare și poți schimba cu ușurință funcția șoferului cu steaguri, dacă așa îți place Port serial: descărcare de date și control slave După cum sa menționat deja în sect , mediatorul nostru de semnal nu are proprietatea importantă de a trimite datele mediate către un alt computer Programul pentru efectuarea acestei operațiuni nu este complicat, dar greoi, deoarece trebuie să includă proceduri de inițializare (ca și pentru cipul ), împachetarea datelor și confirmarea, astfel încât receptorul de date să poată iniția transmiterea datelor și să confirme primirea acestora Presupunând că comunicarea cu un alt computer se face printr-un port serial, este logic să utilizați acest port ca un panou de control alternativ, astfel încât computerul extern să poată configura setările și să înceapă colectarea datelor Pentru a face acest lucru, un program special de analiză trebuie să "prindă" anumiți octeți pe care computerul îi trimite mediatorului pentru a obține controlul Cu ajutorul octeților suplimentari, parametrii înșiși sunt determinați (lățimea canalului, numărul de mături etc ), iar intervalele de modificări ale parametrilor nu sunt limitate de numărul de poziții fixe ale comutatorului, așa cum este cazul în dispozitivul nostru cu un panou de control Desigur, este necesar să furnizați un software care comută dispozitivul la control de la panoul de control dacă nu există nicio solicitare de control de la computer Acest lucru ne va permite să mergem pe pământ și să mergem în rai: ușurința de a seta cu ajutorul butoanelor de pe panoul frontal va fi combinată cu flexibilitatea controlului computerului Comenzi de citire cu ajustare lină În dispozitivul cu microprocesor descris, am reușit să evităm Capitolul a complexităților inerente comenzilor reglabile fără probleme, deoarece am folosit dispozitive de comutare mai simple, fiecare dintre acestea fiind asociat cu unul dintre biții portului paralel Nedorința dezvoltatorilor de a-și complica viața a dus la o tendință nejustificată de a abandona complet corpurile de reglare netede, care sunt înlocuite (de exemplu, într-un generator controlat de microprocesor) cu perechi de butoane sus și jos Poate că, ca și noi, aveți o dorință nostalgică de a roti ușor butoanele Mediatorul nostru ar beneficia foarte mult de a avea un buton care vă permite să selectați un anumit canal și să afișați adresa acestuia și numărul de mostre din el Cel mai simplu mod de a organiza controlul lin într-un dispozitiv cu microprocesor este să folosești un ADC care convertește tensiunea de la un rezistor variabil montat pe panoul frontal și conectat între + volți (sau o altă tensiune mai convenabilă) și masă Circuitele integrate ADC de biți mici și ieftine sunt disponibile în comerț, ambalate cu multiplexere de biți și probe de memorie; de obicei aveți câteva intrări gratuite care pot fi folosite pentru a citi mai multe comenzi de pe panoul frontal Puteți chiar să utilizați ADC pentru a citi starea comutatorului rotativ de poziție "- trebuie doar să conectați ieșirile acestuia la un lanț de n - rezistențe de dimensiune egală și să aplicați o tensiune de ieșire la ADC! Dacă aveți nevoie de o rezoluție mai bună decât un simplu ADC de biți, luați în considerare un encoder multi-turn Este montat pe panoul frontal și are o dimensiune nu mai mare decât un rezistor variabil convențional Codificatorul conține o pereche de întrerupătoare optice care generează, pe măsură ce butonul este rotit, impulsuri deplasate în fază cu ° Deplasarea de fază a impulsurilor face posibilă determinarea în ce direcție este rotit butonul (vezi Fig ) Spre deosebire de un rezistor variabil convențional, multe Codificatorul rotativ nu are blocare, ceea ce vă permite să îi rotiți axa cu mai multe rotații Un ansamblu tipic de acest fel din seria Bourns EN generează de impulsuri pe rotație SUPORT HARDWARE MICROCIRCUIT AL MICROPROCESORULUI Dispozitivul nostru cu microprocesor folosește de circuite integrate, dintre care sunt LSI-uri funcționale puternice (CPU, memorie, porturi paralele și seriale, ceas calendaristic, ADC și DAC), iar restul de , care alcătuiesc majoritatea evidentă, sunt porți joase , flip-flops, tampoane și cleme Aceste circuite integrate de nivel scăzut până la mediu sunt necesare pentru a conecta circuite mari împreună și sunt uneori denumite "logica adeziv" Cantitatea acestui adeziv poate fi redusa semnificativ daca apelati la ajutorul PLM sau chiar (in conditii de productie in masa) microcircuite personalizate sau semipersonalizate special concepute pentru o sarcina specifica Cu toate acestea, zăvoarele și în special tampoanele tri-stabile sunt utilizate destul de intens în toate sistemele cu microprocesoare, așa că o scurtă prezentare a opțiunilor disponibile este destul de potrivită După aceea, vom atinge câteva dintre LSI-urile suport comune (porturi și convertoare seriale și paralele) și vom încheia capitolul cu o discuție despre dispozitivele de stocare Microcircuite de grad mediu de integrare Încuietori și registre D Fixările și registrele au fost deja menționate în Sec Termenul "latch", strict vorbind, se referă la un latch transparent a cărui stare de ieșire repetă starea intrărilor corespunzătoare (pe durata semnalului de activare) Așa-numitul zăvor de margine este de fapt un registru de tip D Este format din D-trigger- Microprocesoare șanț cu o intrare comună de ceas Diferența de funcționare a acestor circuite duce la consecințe importante atunci când sunt utilizate pentru a capta date provenite de la coloana vertebrală, care este asociată cu sincronizarea relativă în timp a semnalelor de date și stroboscopul de înregistrare În special, în conformitate cu protocolul unor linii de microprocesoare (de exemplu, computerele IBM), datele nu vor fi neapărat fiabile în partea din față a stroboscopului de scriere, dar fiabilitatea lor este garantată la marginea acestui semnal (și pentru un timp minim după aceasta); vezi fig și Când utilizați un dispozitiv de blocare transparent cu rezoluție pe durata semnalului stroboscopic, tranzitorii vor apărea aproape sigur la ieșire, așa cum se arată în Fig Pe de altă parte, ieșirile unui registru de tip D (tactate în cazul nostru de cutoff-ul stroboscopic) își schimbă starea pe marginea stroboscopului și se garantează că nu vor avea stări false Este important de reținut că biții de ieșire care nu s-au schimbat de la ultimul ciclu de scriere vor rămâne în aceleași stări fără a fi afectați de tranzitorii; astfel, cu ajutorul liniilor de ieșire ale clemei, este posibil să se creeze semnale în siguranță WR Set de date Autobuz de date Ieșire fixare) sistem A WR Autobuz de date Ieșire circuit de blocare b Orez Sincronizarea ciclului de înregistrare, "-latch transparent; Registrul -D cu blocare diferenţial date și stroboscop pentru a controla circuitele electronice ulterioare Când alegeți între un zăvor și un registru, rețineți că zăvorul transparent emite date valide mai devreme și, uneori, acest lucru poate fi un clincher Rețineți, de asemenea, că pe multe autostrăzi (în special pe MP) datele corecte sunt menținute pe durata semnalului stroboscopic, inclusiv timpii de avansare și de reținere, caz în care registrul D poate fi tactat la margine dacă există suficient timp de avans pentru face acest lucru Desigur, pe o astfel de autostradă, clemele transparente nu vor avea stări de tranziție la ieșiri Pe piață există o mare varietate de registre D și zăvoare transparente, cu caracteristici precum intrarea de resetare, pini împărțiți (toate intrările pe o parte, toate ieșirile pe cealaltă), ieșiri inversate, ieșiri tri-state (ușor de conectați la magistrală), precum și semnale de activare separate Aceasta din urmă calitate simplifică logica externă, permițând ca latch-ul să fie tactat de semnalul stroboscopic de scriere și să fie activat la intrare de semnalul de la ieșirea decodorului de adrese Caracteristicile elementelor de reținere au fost enumerate în tabel Preferatele tuturor sunt circuitele integrate tri-stabile pe biți " (blocare)" " (registru D) sau upgrade-urile lor " și " cu pini distanțați" Toate sunt ambalate în pachete DIP cu de pini " ", care este " cu un semnal de resetare (dar nu tri-state), și " ", o variantă a " cu un semnal de activare (dar fără tri-state), sunt de asemenea disponibile în același pachet Pachetele DIP cu de pini mai noi "slăbite" au lățimea obișnuită de , inchi, dar oferă câțiva pini în plus De exemplu, cea mai recentă serie ' include registre și zăvoare pe și biți cu intrări de activare și resetare și ieșiri cu trei stări, toate în pachete cu pin-out - Capitolul Rețineți că, în multe aplicații, unele dintre aceste circuite integrate înguste cu și de pini pot fi mai confortabile decât LSI-urile cu porturi paralele fanteziste cu de pini (lățime de , inchi) De exemplu, în proiectarea noastră, am folosit un registru de biți " " pentru portul ELD și un buffer de biți " " pentru portul comutatorului DIP În schimb, puteți lua un port paralel LSI precum Zilog (deși pentru un dispozitiv atât de primitiv ar fi suficient un cip Intel mai simplu), care costă mai mult, consumă mai mult spațiu și putere și necesită programare suplimentară Cu toate acestea, LSI se caracterizează printr-o putere de ieșire mai mică ( , mA la ieșire și curent de intrare neglijabil pentru cipul , comparativ cu mA atât la intrare, cât și la ieșire a cipul NST ) Unele circuite integrate de blocare/registru integrate la mijloc sunt ca niște biți puternici când vine vorba de caracteristicile de ieșire: familia de circuite integrate AC(T) poate accepta și scoate până la mA, în timp ce seria AS este caracterizată prin intrare de mA și mA ieșire mA ieșire Pe de altă parte, LSI-urile încep să se joace cu toate culorile curcubeului atunci când aveți nevoie de o multitudine de caracteristici (întreruperi, moduri de intrare și ieșire fanteziste etc ) și nu doar de forță brută Tampoane Un alt tip de circuit integrat utilizat în câteva modele de microprocesoare sunt tampoanele cu trei stări Cu ajutorul lor, adresele și datele sunt setate în autobuz De cele mai multe ori, pur și simplu trimiteți date către CPU, așa cum ați făcut cu intrarea simplă a comutatorului DIP Ca și în cazul clemelor, există opțiuni pentru cipuri cu o lățime de biți sau mai mult, cu și de pini Cipurile pot avea caracteristici precum histerezis de intrare (pentru suprimarea zgomotului), ieșiri inversate, pini despărțiți și intrări separate de activare pentru transmisia bidirecțională Bufferele speciale bidirecționale cu intrări de direcție și de activare (în loc de o pereche de intrări de activare) sunt numite transceiver; V fila enumeră caracteristicile acestora Pe fig Figura prezintă un buffer bidirecțional utilizat pentru a amplifica o magistrală de date a microprocesorului de putere relativ mică (~ mA), permițându-i să fie încărcat cu rezistență și capacitate de la o placă plină de cipuri; astfel de tampoane sunt necesare în microcalculatoare în care placa CPU trebuie să trimită curenți relativ mari către magistrala de sistem de mare capacitate de pe backplane Puteți găsi adesea un cip mediu integrat cu un tampon de ieșire cu trei stări și alte caracteristici care sunt convenabile pentru dvs ; de exemplu, un contor, o clemă sau chiar un ADC/DAC cu ieșiri tri-state pot fi conectate direct la magistrala microprocesorului În exemplul nostru, ADC//DAC sunt conectate în acest fel Pe fig Figura arată un alt exemplu de buffering de magistrală: în unele microprocesoare (de exemplu, și ), funcțiile pin sunt combinate pentru a economisi spațiu și atât datele, cât și biții de ordin inferior ai adresei sunt multiplexați pe aceiași pini Ieșirea ALE (address latch unenable) este asociată cu o adresă validă și este utilizată, așa cum se arată în figură, pentru a activa un grup de latch-uri Cu toate acestea, nu este nevoie să înghețați datele deoarece semnalele stroboscopice RD' și WR' sunt valide Microprocesoare RD WR IO/M INTj INTR Abordare, - Date, - Abordare, - Abordare, - Orez Autobuz de date/adresă multiplexat Declanșează numai când semnalele de date au valoarea corectă Rețineți utilizarea unui transceiver ' pentru a tampona liniile de date bidirecționale LSI periferic Caracteristici generale După cum sa menționat deja, LSI-urile hardware cu microprocesor se bazează de obicei pe tehnologia CMOS sau PMOS și sunt ambalate cu sau de pini Astfel de LSI-uri se caracterizează printr-un grad ridicat de flexibilitate, iar parametrii lor sunt care permit personalizarea software-ului De obicei, aceste LSI-uri sunt destinate anumitor microprocesoare, dar de fapt versatilitatea lor permite utilizarea LSI-urilor de la o companie cu un microprocesor de la alta; Astfel, în dezvoltarea noastră am combinat un ceas calendar Intersil și două porturi Zilog cu un procesor Motorola Noile modele de LSI-uri periferice sunt de obicei scumpe (de exemplu, prețul unui cip este de aproximativ USD), uneori costând mai mult decât procesorul în sine Cu toate acestea, treptat, prețul modelului scade exponențial, ceea ce este tipic pentru tehnologia cu circuite integrate (și, din păcate, pentru puțin altceva în această lume!) Pe fig Figura ilustrează această lege aparent universală a "Silicon Valley" (situată pe falia San Andreas între San Francisco și San Jose) În ciuda remarcilor noastre uneori nemăgulitoare despre LSI periferic, în unele cazuri ele sunt absolut de neînlocuit; amintește-ți doar controlerele de disc și video Un alt tip de suport LSI utilizat pe scară largă este U SAPP, transceiver-ul asincron sincron universal Cum se utilizează U SAPP SAPS este un cip de port serial controlat de microprocesor, cum ar fi Zilog din designul nostru Un USART bun oferă control software al vitezei de transmisie, o varietate de formate de cadre (număr de biți, paritate etc ), moduri de operare sincrone universale (folosind protocoale precum HDLC și SDLC), o alegere a metodei de modulare (non-return) la zero, frecvență, Manchester), sincronizarea ceasului de recuperare, controlul erorilor etc Majoritatea USART-urilor oferă modul de întrerupere și multe chiar blochează transferul de date prin canalul DMA Aproape fiecare familie de procesoare are propriul său USART, deși puțini oameni se gândesc la compatibilitatea diferitelor USART-uri De exemplu, pentru a lucra cu Intel MP pe computerele sale, IBM a ales Național USART în loc de Intel Rămânem ѵ Capitolul Orez Semnale ale controlerului de comunicații seriale Zilog (USART) au fost noi pentru Zilog (utilizat și în Macintosh) datorită flexibilității, disponibilității și prețului său și, cu acesta, vom analiza problemele de conexiune și programare USART USART-urile sunt cel mai frecvent utilizate pentru a transfera date către sau de la terminale, modemuri, dispozitive de copiere pe hârtie (imprimante, plotere) și pentru a comunica direct cu computerele în general, în toate cazurile în care compatibilitatea universală și ușurința conexiunii sunt cerințele principale De obicei, codurile ASCII sunt transmise secvenţial pe linie folosind nivelurile bipolare ale interfeţei RS- , aşa cum este descris în Sec și În astfel de sisteme de comunicații simple, USART este operat într-un mod asincron, în care fiecare caracter de biți este închis între biții de pornire și de oprire și transmis ca șir de biți la una dintre ratele standard; pentru acest tip de aplicație, cipul este prea bun este disponibil într-un pachet cu de pini (Figura ); interacționează cu CPU folosind un set de linii de interfață procesorului și cu lumea exterioară - simultan și independent folosind un set de linii de interfață de comunicație Interfata procesorului Pentru conectarea la magistrala CPU, cipul oferă linii de date bidirecționale, iar pentru I/O controlate de software, perechea obișnuită de semnale stroboscopice (RD', WR') și semnalul de activare a cipului (CE') Intrarea A/B determină care dintre cele două canale USART este accesat, iar semnalul D/C' indică dacă sunt transmise date (D/C' ridicat) sau informații de control/stare (D/C' scăzut) Ca și în cazul , există un număr mare de registre de control/stare care sunt accesate de perechile de transfer serial (uitați-vă din nou la șirurile programului de inițializare a portului ) De obicei, liniile A/B și D/C' sunt pur și simplu conectate la liniile de adresă joasă ale CPU, care le mapează la începutul spațiului de adrese începând de la adresa de bază USART (determinată de logica de decodare a adresei dispozitivului) În cele din urmă, interfața cu procesorul include patru linii de întrerupere Interfață de comunicare Fiecare dintre cele două canale USART (notate A și B) include linii de transmisie și recepție de date seriale (TxD, RxD) împreună cu linii care asigură controlul prin strângere de mână a modemului (RTS, CTS etc ) Pinii corespunzători acestor linii se găsesc în conectorul de pe spatele computerului În plus, există linii de ceas mai puțin familiare utilizate numai pentru transmisia sincronă (TRxC, RTxC) În cele din urmă, USART necesită un ceas extern la de de ori cea mai mare viteză de transmisie USART nu are idee despre nivelurile bipolare ale interfeței RS- , așa că driverele și receptoarele de nivel RS- ar trebui folosite pe toate liniile menționate De zeci de ani, modelele bipolare clasice au fost folosite ca cipuri de interfață pentru nivelurile RS- Microprocesoare quad driver și receptor ; totuși, pentru dispozitivul nostru am ales MAX (dual driver/receiver) CMOS IC, care are avantajul de a avea încorporate dublatoare de tensiune și invertoare, ceea ce ne permite să ne limităm la o singură sursă de alimentare + V Rețineți că nu ne-am încurcat cu liniile de control modem (RTS, CTS, DSR, DTR); în general, acestea sunt de obicei ignorate, folosind handshaking software (Ctrl-S, Ctrl-Q) inclus în fluxul de date în loc de hardware Software După cum sa menționat deja, modurile de operare ale U SAPP sunt setate de comenzile programului Un octet trimis către ER în modul de comandă (semnal D/C' scăzut) este interpretat de către ER ca o comandă de control și setează modul de operare În acest fel, puteți determina tipul de transfer (sincron sau asincron), numărul de biți de oprire, paritatea pară sau impară etc CAPP-urile simple de ieri aveau un singur registru de control și erau ușor de programat; cipurile inteligente precum conțin literalmente zeci de registre și necesită un doctorat pentru a programa Din păcate, acesta este prețul pe care îl plătiți pentru flexibilitatea extremă a LSI-urilor hardware cu microprocesoare puternice Pentru a ilustra cele de mai sus, luați în considerare secvența de comenzi pentru a inițializa cipul pentru funcționarea în următorul mod: transmisie serială asincronă pe canalul A, baud, biți, fără paritate, bit de oprire; în plus, vom dezactiva întreruperile Procedura completă de inițializare este lungă și plictisitoare; vom oferi programul în întregime, dar în toată gloria lui vom lua în considerare doar unul sau doi octeți de comandă cei mai importanți În tabel enumeră registrele de scriere și citire ale cipului , accesul la care, după cum am explicat deja, se realizează în două etape: în primul rând, numărul registrului este transmis ca o comandă (D / C ' în co- Tabelul Zilog Chip Registers Funcția de înregistrare Citiți registre RR Starea tamponului de transmisie/recepție și starea externă RR Stare specială de recepție RR Vector de întrerupere nemodificat (canal A); vector modificat (canal B) RR Biți de întrerupere în așteptare RR Buffer de primire RR Stare generală RR Contor viteză de transfer (octet scăzut) RR Contor viteză de transfer (octet mare) RR Informații de întrerupere, extern/stare Scrieți registre WR Inițializare, indicatoare WR Întreruperi și redirecționare, detecție mod WR Vector de întrerupere WR Recepție, parametri și control WR Parametri și moduri generali WR Transmisie, parametri și control WR Sincronizare caractere sau câmp de adresă SDLC Caracter de sincronizare WR sau steag SDLC Buffer de transmisie WR WR Master întrerupe control și resetare WR Transmite/recepiți biți de control general WR Controlul modului generator WR Contor viteză de transfer (octet scăzut) WR Contor viteză de transfer (octet mare) WR Biți de control general WR Control întrerupere, stare externă// în picioare), iar apoi registrul este scris (sau citit din) Pentru bufferele de transmisie și recepție (WR și RR ), procedura în două etape nu este acceptabilă, deoarece acești registre sunt utilizați la transferul fiecărui octet; simple citiri sau scrieri cu D/C' mare sunt suficiente pentru ei În mod similar, octetul de stare al bufferului trebuie accesat direct, deoarece flagul său este de obicei citit de fiecare dată când este trimis un octet de date; într-un microcip Capitolul Registrul de scriere |р |рб |Р |р |рЗ |Р |рі |ро | Rezoluția receptorului Interzicerea încărcării simbolului sincronizare SLPC Address Search Mode Activați Receiver CRC Intrați în modul Căutare apel la Numai pentru sincronizare regim vit BIT BIT BIT Primește dimensiunea caracterului Registrul de scriere |Р |Р |Р |Р |РЗ|Р [р-І [do] E Activare verificare paritate Par/Impar (doar dacă B = ) Rezoluție de sincronizare regim BIT \\ bit BIȚI £ Numărul de biți de oprire (Activați modul asincron) Monosincronizare Bisync SDLC extern Selectarea modului de sincronizare (doar dacă PZP = ) x x x x Divizor de frecventa Orez Două registre folosite pentru a inițializa cipul Zilog asigură citirea RR cu o operație simplă de citire a comenzii/starea (D/C' scăzut) Mai jos vom analiza toate acestea mai detaliat pe baza unor programe simple în limbaj de asamblare Fiecare bit din fiecare registru înseamnă ceva De exemplu, în fig găsiți registrele WR și WR , cu ajutorul cărora sunt setate diverse caracteristici de comunicare În registrul WR , operațiile asincrone sunt Doar receptorul activează biții D , activarea handshake hardware D (vezi secțiunea următoare) folosind semnalele de control al modemului CTS și DCD, iar cei mai importanți doi biți care determină numărul de biți pe caracter sunt setați Restul biților sunt legați de modurile sincrone, pe care le vom opri prin selectarea corespunzătoare a D -D în WR Astfel, setăm (D , D ) = ( , ), D = și D = , adică în WD trimitem un octet hexadecimal Microprocesoare C Folosind WR , setăm modul generator la хіб (divizorul minim pentru operațiuni asincrone - USART trebuie să interogheze semnalul fiecărui bit din mijlocul său, astfel încât frecvența generatorului de intrare este un multiplu al frecvenței de transmisie), bit de oprire pe caracter (folosit întotdeauna, cu excepția standardului învechit la transmisie prin teletip la baud), fără paritate; rezultatul este octetul hexazecimal Rețineți că starea biților D -D nu contează, deoarece aceștia controlează transmisia sincronă; în mod arbitrar, de asemenea, starea lui D (paritate pară sau impară) dacă D (activare paritate) este Rețineți, de asemenea, că setarea unui bit de oprire pe caracter (care are sens doar pentru modul asincron) dezactivează automat modul sincron și, odată cu acesta, tot biți de registru de control care definesc operațiuni sincrone (de exemplu, D -D în WR ) În același mod, puteți gestiona restul registrelor de control Aceasta este o muncă destul de plictisitoare, în procesul căreia este ușor să greșiți În tabel arată valorile corecte, după cum sperăm, de octeți (le-am verificat cu atenție!) Rețineți starea XX (arbitrară) pentru registrele pe care le ignorăm, datorită faptului că nu folosim întreruperi sau modul sincron Registrul WR efectuează o resetare completă a cipului, care trebuie să precedă orice alte comenzi Folosind registrele WR și WR , se setează valoarea de biți a divizorului de frecvență de transmisie, care pentru cipul este dată de expresia baud rate = /clock/[ (mod oscilator) x (divizor + )] Astfel, cu o frecvență generator de MHz și un mod generator de x pentru o rată de transmisie de baud, obținem un divizor de (de fapt, rata de transmisie va fi de , baud, ceea ce este foarte apropiat de valoarea specificată) ) Cu frecvența oscilatorului pe care am ales-o, toate ratele baud standard sunt posibile până la Tabelul Inițializarea portului serial Register Byte ) Rezultat WR WR WR WR WR WR WR WR WR WR WR WR WR WR WR WR (Pointer folosit pentru a accesa registrul) la WR -WR Dezactivați întreruperi XX C Vector de întrerupere (dacă este activat) biți, activare recepție x , octet de oprire fără control biți, rezoluție re- XX Simbol de cronometrare a cabanei XX (doar modul sincron) Simbol de sincronizare (Buffer ne- (numai în modul sincron) Date transmise transmisie) (acces direct de la CO D/C' = ) Resetare XX Moduri de funcționare sincronă de radiouri O de la generatorul de viteză de transfer Divizor de viteză de transfer link high byte Divizor rata de transfer referințe - Rezoluție generator de octeți scăzut XX Rate de transfer Moduri de întrerupere (UE- sunt permise) n Mod asincron, baud, biți, fără paritate ) XX-starea arbitrară; toate numerele sunt hexazecimale cu excepția WR baud (pentru această viteză divizorul trebuie să fie egal cu ) Rețineți că aveți la dispoziție toate modurile de operare USART setate de secvențele de octeți de control de inițializare corespunzătoare Cipul , la fel ca toate USART-urile, oferă, de asemenea, comunicare sincronă în diferite moduri la viteze de până la Mbps; acest lucru este util în special pentru transferul de date între două procesoare Pentru dispozitivul nostru, această metodă de transfer nu are sens din cauza cantității limitate de RAM, dar poate fi Capitolul Programul ; Inițializare port serial; Adresele portului serial CTRL^A EQU $ ; Canalul A, control CTRL B EQU $ ; Canalul B, control DATE ^\EQU$ ; Canalul A, date DATE - ÎN EQU $ ; Datele canalului B ; Inițializați canalul A (cu toate acestea, consultați avertismentele din text) MOVE L # CTRL A,A ; Adresa portului va fi folosită frecvent MOVE B # $ ,(A ) ; Primul WR pentru a reseta cipul MOVE B # $C ,(A ) ; Resetați ambele canale MOVE B # ,(AO) MOVE B # $ ,(AO) ; Ceasuri x , bit de oprire, fără paritate MOVE B # ,(A ) MOVE B # ,(A ) ; Dezactivați întreruperile MOVE B # ,(A ) MOVE B #$C ,(A ) ; Primiți biți/caracter, activați recepția MOVE V # ,(AO) MOVE B # $ ,(AO) ; Transmitere biți/caracter, activare transmisie MOVE B # I, (AO) MOVE B # USD,(AO) ; Cicluri T* și R* de la generatorul de viteză re-; link-uri MOVE V # ,(АО) MOVE V # , (AO); Divizor rata de transfer, octet mic MOVE V # ,(AO) MOVE B # ,(A ) ; Divizor de viteză de transfer octet înalt MOVE V # ,(АО) MOVE B # $ ,(AO) ; Activați Forward Rate Generator ; Toate registrele WR rămase afectează doar transferul sincron Util atunci când conectați un hard disk Rețineți că secvența corectă de octeți de inițializare trebuie trimisă de la CPU la USART înainte de trimiterea oricăror date seriale, așa cum a fost cazul pentru portul paralel ; în exemplul nostru, portul serial nu a fost folosit, așa că am omis inițializarea acestuia Programul oferă o idee despre procedura de inițializare Complexitatea programului (inclusiv decodarea tabelelor de date pentru a determina octeții de control) este prețul pe care îl plătiți pentru flexibilitatea excepțională a suportului LSI al microprocesorului Odată ce modul de operare al USART a fost setat folosind registrele de control, octeții de date pot fi trimiși și recepționați folosind cicluri de scriere și citire înalte ale procesorului nala D/C' Pentru a determina dacă există un nou octet de date care așteaptă să fie primit de CPU sau dacă un nou octet poate fi trimis către USART pentru transmitere ulterioară, registrul de stare (când D/C' este scăzut) ar trebui să fie interogat, în special D în RR în primul caz și D în acel caz același registru în al doilea În plus, alți biți din registrul de stare pot indica erori de paritate, pierderea datelor primite și așa mai departe Adesea, aceste lovituri groaznice ale destinului pot fi ignorate și pot continua cu îndrăzneală Programul arată fragmente de transfer de date cu aceeași mapare a registrelor la spațiul de adrese ca înainte Rețineți că aceste exemple, care utilizează I/O software cu stare (vezi secțiunile - ), ilustrează modul în care funcționează driverele software simple În ele, funcționarea CPU se oprește pe durata ciclicului Microprocesoare Programul ; Program de transfer ; Introduceți aici, transferați octetul de date în D trans:BTST §# ,CTRL A ; Bufferul emițătorului este gol? BEQ trans ; Dacă nu, vom repeta verificarea MOVE B D ,DATE A ; Dacă da, trimiteți un octet RTS Și întoarce-te ; Program de admitere ; Octetul de date primit este returnat la D ges: BTST B # ,CTRL A ; Există un simbol în receptor? BEQ recv ; Dacă nu, vom repeta verificarea MOVE B DATA^,D ; Dacă da, obțineți un octet RTS Și întoarce-te votarea drapelului de stat Utilizarea mecanismului de întrerupere vă permite să creșteți eficiența procesorului; acest lucru este valabil mai ales pentru operațiunile de intrare poate declanșa întreruperi în orice condiție specificată; puteți obține chiar și un vector de biți la alegere ca o confirmare de la acesta dacă utilizați liniile de confirmare a întreruperii (IEI, IEO, INTACK) Toate aceste caracteristici sunt implementate folosind octeții de control al inițializării Chip-uri de intrare-ieșire paralelă (PIO) Dispozitivul nostru cu microprocesor a inclus un cip cu port paralel multifuncțional (acest tip de circuit este adesea combinat cu unul sau mai multe cronometre) Cipul pe care l-am folosit aparține aceleiași familii ca și cipul cu portul serial și utilizează o interfață de procesor și un protocol de configurare similare Circuitele integrate bune cu port paralel vă permit să programați direcția de transmisie și modul (blocare, scurgere deschisă, inversare) pentru fiecare bit în mod individual Protocolul de comunicare poate fi de asemenea programat; de exemplu, poate activa întreruperi vectorizate pe orice combinație de biți de intrare De asemenea, puteți alege dintre patru moduri de strângere de mână (vezi mai jos) Microcircuitele RIO, ca toate LSI-urile periferice, sunt dezvoltate pe baza tehnologiilor pMOS și CMOS, iar în noile dezvoltări sunt utilizate în principal nom ultimul De obicei, câțiva mA pot fi îndepărtați de la ieșirile unor astfel de circuite, cu toate acestea, circuitele PMOS, spre deosebire de CMOS, oferă doar fracțiuni de mA Prin urmare, ele sunt utilizate de obicei împreună cu microcircuite puternice ale driverului, care le permit să fie conectate la sarcini care necesită curenți semnificativi Nu încercați să conectați un releu direct la ieșirea unui cip RIO (consultați notele noastre despre cipurile de integrare medie în secțiunea Clipuri și D-Registers) Pe fig prezintă un exemplu de circuit real, specific pentru conducerea unui afișaj cu rânduri Desigur, va trebui să scrieți un program pentru a scoate periodic numere zecimale consecutive, precum și un "bit de mers" prin portul A, amintindu-vă să dezactivați întreruperile în timpul ieșirii pentru a preveni pâlpâirea Un alt mod, mai simplu, de a controla un afișaj ELD cu mai multe cifre într-un sistem cu microprocesor este de a utiliza ceva asemănător familiei Siemens de "monitoare inteligente" secțiuni de afișare mapate cu memorie, care arată exact ca bucăți de memorie din punctul de vedere al procesorului (vezi figura ) Fig ); întrucât astfel de afișaje își amintesc numerele afișate, acestea trebuie scrise numai atunci când numărul afișat se schimbă Confirmare Procedura de confirmare necesită unele explicații Imaginați-vă în locul unui dispozitiv extern care trimite octeți de date către procesor prin portul RIO Vrei să știi dacă Ryu este gata să primească următorul octet, adică Capitolul circuit de fixare, dacă procesorul a preluat octetul anterior Pentru a efectua această operațiune, ar trebui să furnizați o ieșire specială "gata pentru date" (RFD) în Ryu, care este resetată de Ryu după primirea unui nou octet de la dvs și resetată după ce acest octet este preluat de procesorul central Cu alte cuvinte, aveți dreptul de a vă conecta datele în orice moment, atâta timp cât RFD este instalat Pe fig Figura arată cum este implementată această "strângere de mână reciprocă", care este unul dintre cele patru moduri de strângere de mână furnizate pe cipul Când sunt introduse date, o sursă externă poate seta datele, dar nu setează strobe ACKIN' (numele lui Zilog) pentru acest pin!) până la detectarea unui semnal RFD stabilit Dispozitivul eliberează stroboscopul (și poate prelua date) când detectează o resetare RFD, apoi așteaptă ca RFD să fie setat din nou La ieșirea datelor, procesele decurg într-un mod similar Ryu setează mai întâi datele, apoi semnalează DAV' (date disponibile, datele sunt setate) Dispozitivul extern captează datele și apoi setează semnalul de confirmare ACKIN' Îl face pe Ryu să cadă atât date cât și DAV' Acesta din urmă este perceput de dispozitivul extern ca o comandă de resetare a ACKIN', care începe un nou ciclu Rețineți că strângerea de mână este complet reciprocă, adică fiecare participant transmiterea datelor la fiecare pas este în așteptare ^ În continuare Date DAV' ACKIN Ieșire de date Captarea datelor de către un dispozitiv extern Orez Confirmare Microprocesoare executarea părţii sale de operaţie de către al doilea complice Această recunoaștere reciprocă completă garantează nicio pierdere de date Uneori, însă, protocolul poate fi simplificat oferă un mod de "confirmare a impulsului" în care semnalul ACKIN' nu trebuie să aștepte o resetare; în acest caz, semnalul ACKIN' este un impuls de cel puțin ns, condus când RFD sau DAV' este setat, așa cum este descris mai sus Este ușor de observat că modul de strângere de mână este selectat în timpul inițializării prin trimiterea acelorași octeți de control Dacă este selectat unul dintre modurile de strângere de mână, toate sau unele dintre cele patru linii ale portului C sunt folosite ca ACKIN', DAV' şi RFD Dacă nu atribuiți modul de strângere de mână portului, liniile portului C pot fi utilizate ca biți I/O normali, la fel ca porturile A și B Avertisment: Un dezavantaj comun al multor LSI-uri periferice, în special al celor cu o intrare de ceas, este că timpul de stabilire este prohibitiv de lung după fiecare operație Experiența noastră cu cipul este foarte indicativă: atunci când folosim MP la o frecvență de MHz, a trebuit să includem mai multe instrucțiuni NOP între cicluri succesive de ieșire, deoarece viteza la care CPU-ul putea trimite octeți succesivi (interval de , µs între octeți) a fost mai mare decât viteza la care sunt recepționați de ( are o valoare minimă "Timp de recuperare a accesului" de , µs) Luați în considerare și cerințele specifice de sincronizare ale interfeței procesorului Amintiți-vă că în dispozitivul nostru cu microprocesor, circuitele periferice Zilog au necesitat un timp prestabilit de adresă neobișnuit de lung în raport cu marginea stroboscopului de citire ( ns), ceea ce ne-a forțat să adăugăm circuite pentru a genera semnalul RD întârziat Acestea sunt caracteristici pe care nu le veți întâlni cu circuitele simple integratoare digitale de nivel mediu Este rezultatul necesității de a tacta stările interne ale cipului, funcționarea relativ lentă a circuitelor CMOS sau ambele Singura modalitate de a face față acestor neplăceri LSI este printr-o proiectare atentă, care include studiul atent al specificațiilor cipului, împărtășirea experienței cu alți utilizatori și testarea exhaustivă Dacă observați o anomalie în timp ce testați un prototip, nu vă așteptați să dispară în versiunea finală mai atent proiectată Dimpotrivă, anomaliile ar trebui să le cauți De obicei, atunci când depanați un prototip, vă puteți testa circuitul mult mai fiabil schimbând artificial viteza ceasului, tensiunea de alimentare și, eventual, temperatura (folosind un pistol termic) Convertoare analog-digital și digital-analogic pe linia de microprocesor Datorită introducerii pe scară largă a dispozitivelor de achiziție de date controlate de microprocesor (spre deosebire de dispozitivele de sine stătătoare), cele mai recente modele de ADC-uri și DAC-uri au început să fie dezvoltate ținând cont de posibilitatea conectării lor la coloana vertebrală a microprocesorului De exemplu, DAC-urile "compatibile cu microprocesor" au magistrale de transfer de date de intrare de octet și două buffere de intrare, astfel încât să puteți captura o valoare de biți pe o magistrală de biți în două cicluri de scriere; tamponarea dublă asigură că toți cei biți ai valorii convertite sunt recepționați la intrarea convertorului în același timp, ceea ce reduce emisiile tranzitorii la ieșire În mod similar, ADC-urile compatibile cu microprocesor sunt echipate cu drivere de ieșire cu trei stări organizate în grupuri de biți lățime Atât ADC-urile, cât și DAC-urile folosesc adesea semnale "orientate pe șine", cum ar fi RD', WR' și CS' Astfel de convertoare pot fi conectate direct la coloana vertebrală a microprocesorului, folosind doar o cantitate mică de logică de "lipire" Capitolul pentru a decoda adresa Nu trebuie să vă luptați cu capcanele obișnuite ale interfeței, cum ar fi clemele externe și driverele cu trei stări Vă puteți aminti cât de simplu arăta totul în dispozitivul nostru, care includea atât un ADC, cât și un DAC Câteva exemple AD de la Analog Devices este un DAC cu două canale, pe biți, cu încărcare de biți (adică fiecare valoare de biți este încărcată în două cicluri de magistrală, ca + ), cu capacitatea de a actualiza simultan două biți -canale de biți cu buffering dual (Figura ); varianta AD are o intrare lată de biți proiectată pentru backbones pe biți Cipul AD al aceleiași companii este un ADC pe biți care nu necesită circuite "clei", cu capacitate de ieșire paralelă de sau biți prin drivere cu trei stări; acest circuit poate fi conectat cu ușurință la linii de microprocesor cu o lățime atât de , cât și de biți Unele convertoare compatibile cu trunchi vă permit chiar să setați alinierea unui cuvânt mai mic decât trunchiul la stânga sau la dreapta Atunci când alegeți un convertor pentru a vă conecta la magistrala microprocesorului, aveți grijă la dispozitivele cu sincronizare lentă a interfeței procesorului (care nu are nimic de-a face cu viteza de conversie), care vă poate obliga să asigurați stări de așteptare, stroboscop întârziat etc De exemplu, AD cip, în toate celelalte privințe ADC autonom pe biți excelent, caracterizat printr-un timp minim de anticipare a datelor în raport cu limitarea semnalului WR' de ns, care necesită, atunci când este utilizat cu MP , introducerea unui stare inactiv Atunci când conectați orice ADC cu o rezoluție de biți sau mai mult la microprocesor, luați în considerare izolarea ieșirilor cipului ADC de coloana vertebrală a sistemului folosind buffer-uri (sau chiar optocuple); în caz contrar, procese tranzitorii în circuite digitale și pe vodca de la un microprocesor poate degrada cu ușurință rezoluția Pentru rezoluții înalte ( biți sau mai mult), poate fi necesar să plasați traductorul în afara carcasei care conține electronica digitală Ca exemplu de posibile probleme, putem descrie experiența noastră cu o placă ADC industrială de biți proiectată pentru un PC IBM Modulul convertor a fost plasat direct pe placă, în interiorul computerului Am fost sceptici cu privire la posibilitatea de a atinge rezoluția maximă de biți și, înainte de a cumpăra placa, am întrebat cum ar reacționa ADC-ul atunci când este aplicat la intrările sale analogice de tensiune DC Departamentul de suport tehnic al producătorului ne-a asigurat că fluctuațiile vor fi "nu mai mult de două coduri digitale adiacente" De fapt, citirile de ieșire au fost aruncate în șapte coduri adiacente, ceea ce a redus rezoluția la biți La propunerea firmei, le-am adus o placă de testare, care a confirmat doar problema de zgomot Când am întrebat "cum e asta?", ni s-a spus că angajatul care te-a indus în eroare nu mai lucrează pentru ei Ni s-a spus că toate plăcile lor funcționează la fel; și, adăugând insultă la vătămare, ne-a amenințat că ne percepe costul "serviciului" care a constat în testarea tablei dispozitive de stocare Într-un microcomputer convențional, creșterea cantității de memorie nu este dificilă - trebuie doar să decideți câți megaocteți să adăugați și ce furnizor să contactați Mai mult efort mental trebuie depus în proiectarea unui dispozitiv cu control cu microprocesor, unde alocarea memoriei este un element de proiectare și unde blocuri de memorie de diferite tipuri sunt utilizate împreună - ROM nevolatil pentru stocarea programelor și RAM volatilă pentru plasarea temporară a date și stive, precum și ca programe de spațiu de lucru ROM-uri nevolatile cu programe "cablate" de larg Și (eu) AD CAPV, înregistrare DB -DB DGND A U DGND DB DB (MSB) (LSB) Orez DAC-uri dublu-canal pe biți (cu ajutorul Analog Devices) a-cip cu o lățime de descărcare de octet; -chip cu o lățime de încărcare de biți Capitolul ko sunt folosite în dispozitivele cu microprocesor pentru a scăpa de necesitatea încărcării programului de fiecare dată când dispozitivul este pornit În această secțiune, vom lua în considerare diferite tipuri de memorie: RAM statică și dinamică (Random Access Memory), EPROM (Reprogrammable Read Only Memory), EEPROM (Electrically Erasable Reprogrammable Read Only Memory) Odată ce le înțelegi puțin, alegerea nu mai este dificilă Vă puteți referi direct la Fig , unde am reunit tipurile de dispozitive de stocare RAM statică și dinamică În RAM statică, biții sunt stocați în matrice flip-flop, în timp ce în RAM dinamică, în condensatoare încărcate Un pic scris pe SRAM rămâne acolo până când este suprascris sau sursa de alimentare este oprită În DRAM, datele, dacă nu sunt "regenerate", vor dispărea în mai puțin de o secundă Cu alte cuvinte, DRAM uită constant de date și, pentru a le stoca, trebuie să interoghezi periodic "rândurile" matricei bidimensionale de biți din cipul de memorie De exemplu, în RAM de kbit, fiecare dintre cele de rânduri trebuie accesat la fiecare ms Poate vă întrebați, cine ar alege DRAM? Faptul este că, fără declanșatoare, RAM dinamică ocupă mai puțin spațiu, drept urmare un cip mai mare este mai ieftin De exemplu, populara memorie RAM statică de Kx ( Kb) de astăzi costă aproximativ USD, de două ori prețul actual de Mb DRAM Ca rezultat, folosind RAM dinamică, vei avea de ori mai multă memorie la jumătate din cost Acum, probabil vă întrebați, cine are nevoie de RAM static (ceva vă aruncă dintr-o parte în alta)? Principalul avantaj al memoriei RAM statice este simplitatea sa Nu este nevoie Deoarece ciclurile de reîmprospătare nu trebuie să-și facă griji cu privire la sincronizarea lor (ciclurile de reîmprospătare concurează cu ciclurile obișnuite de acces la memorie și, prin urmare, trebuie să fie bine sincronizate) În sistemele simple cu un număr limitat de cipuri de memorie, este firesc să folosiți RAM statică În plus, cea mai mare parte a memoriei RAM statice actuale utilizează tehnologia CMOS, care este esențială pentru dispozitivele alimentate cu baterie Apropo, RAM CMOS statică, care este comutată automat la alimentarea bateriei atunci când cea principală este oprită (folosind un cip de gestionare a energiei precum MAX ), este o alternativă bună la ROM ca memorie nevolatilă Un alt avantaj al memoriei RAM statice este viteza lor mare (se produc cipuri cu un timp caracteristic de ns sau mai puțin), precum și un aspect convenabil în secțiuni de biți Luați în considerare ambele tipuri de RAM mai detaliat RAM statică Am întâlnit deja RAM statică în designul nostru de microprocesor, unde o astfel de RAM cu o capacitate de Kx a fost folosită pentru date, stivă și zona de lucru (programul a fost scris în EPROM) Stabilirea comunicării cu RAM statică este la fel de ușoară ca decojirea perelor: în bucla de citire, setați adresa, selectarea cipului (CS') și semnalele de activare a ieșirii (OE'); datele solicitate apar pe liniile de date tri-state dupa maximum taa (timp de acces la adresa) În ciclul de scriere, setați adresa, datele și semnalele CS și apoi (după timpul de anticipare a adresei tas) impulsul de activare a scrierii (WE'); Datele valide sunt scrise la sfârșitul pulsului WE Limitele de timp reale pentru SRAM de ns sunt prezentate în Figura , din care se poate observa că "viteza" memoriei este timpul de la setarea unei adrese valide până la date valide (la citire) sau până la finalizarea unui ciclu de scriere (la scriere) Pentru RAM statică, intervalul de timp dintre accesările succesive la memorie ("ciclu de timp") este egal cu Microprocesoare Orez Sincronizarea RAM statică cu o viteză de ns a este un ciclu de citire, b este un ciclu de scriere timpul de acces; pentru RAM dinamică, așa cum va fi arătat mai jos, acesta nu este cazul Cipurile RAM statice pot varia de la Kb (sau mai puțin) la Mb la , sau biți lățime Timpul de răspuns (timpul de acces) variază de la la ns sau cam asa ceva Acum sunt utilizate pe scară largă memoria RAM CMOS statică K x și K x cu timp de acces de ns, precum și RAM de cache static CMOS cu capacitate mai mică, dar mai rapidă ( | min J O min max •^EXIT R/V min Max min aproximativ min max și Ciclul de citire Dostov G date R Orez Cicluri de citire și scriere DRAM (Motorola, ns) minKmin~^ ^Date fiabile^ Ciclul de scriere încărcare și (b) aceste circuite integrate ocupă mai puțin spațiu, deoarece cei mai puțini pini de date compensează mai mult pinii de adresă suplimentari De asemenea, circuitele integrate pe bit tind să fie mai ieftine Raționamentul de mai sus este valabil dacă construiți o memorie mare și nu se aplică, de exemplu, microprocesorului nostru simplu de K x număr de ieșiri Există mai multe moduri de a genera o secvență de multiplexare adresele și semnalele RAS, CAS și R/W' necesare pentru a controla DRAM Deoarece această memorie RAM este întotdeauna conectată la coloana vertebrală a microprocesorului, începeți să lucrați cu ea detectând semnalul AS (sau echivalent) care indică faptul că adresa corectă din spațiul DRAM este setată (după cum este indicat de liniile de adresă superioare) Metoda tradițională este de a utiliza componente discrete integrate medii pentru a multiplexa adresa (multiplexoare cu canale și intrări ' ) și pentru a genera semnale RAS, CAS și de control Microprocesoare multiplexor Secvența necesară este generată de un registru de deplasare tactat la un multiplu al ceasului microprocesorului, sau mai bine, de o linie de întârziere conectată Pentru a organiza cicluri de reîmprospătare periodice (numai RAS), aveți nevoie de mai multe circuite logice și de un contor care numără adresele rânduri consecutive Toate acestea vor necesita aproximativ clădiri O alternativă atractivă la schemele de control DRAM "discrete" este utilizarea unui PLA, iar unul sau două microcircuite sunt suficiente pentru a genera toate semnalele necesare Este și mai ușor să luați un cip special de "suport RAM dinamic", de exemplu, AM Astfel de cipuri nu se ocupă doar de multiplexarea adreselor și de generarea semnalelor RAS/CAS, ci și de arbitrarea de regenerare împreună cu generarea de adrese de rând; mai mult, includ chiar drivere puternice și rezistențe de amortizare, care sunt necesare pentru a conduce matrice mari de cipuri de memorie, așa cum va fi explicat mai jos Astfel de controlere DRAM vin de obicei cu cipuri suplimentare pentru sincronizare și detectarea și corectarea erorilor; ca urmare, un chipset mic rezolvă complet problema încorporării DRAM-ului în designul dumneavoastră Totuși, aproape complet! Problema principală cu DRAM începe atunci când încercați să scăpați de zgomotul de pe toate acele linii stroboscopice și de adrese Esența problemei constă în faptul că câteva zeci de pachete de circuite MOS sunt împrăștiate pe o zonă mare a plăcii de bază, iar magistralele de control și adrese se potrivesc tuturor pachetelor Pentru a conecta câteva zeci de microcircuite la ele, sunt necesare etaje de ieșire Schottky puternice; cu toate acestea, lungimile lungi ale liniilor și capacitatea de intrare distribuită, combinate cu marginile abrupte ale etajelor de ieșire, au ca rezultat un sonerie mare de amplificare farfurii Puteți vedea adesea emisii negative de până la - V pe liniile de adresă RAM! Un remediu tipic (nu întotdeauna complet de succes) este să includeți rezistențe de amortizare în serie cu o rezistență de aproximativ ohmi la ieșirea fiecărui driver O altă problemă o reprezintă curenții tranzitori uriași, adesea chiar de mA pe linie Imaginați-vă un cip driver de biți care are majoritatea ieșirilor inversate aleatoriu în aceeași direcție, cum ar fi de la mare la scăzut Acest lucru are ca rezultat un curent tranzitoriu de aproximativ A, care crește potențialul terminalului zero pentru o perioadă și, odată cu acesta, toate ieșirile care ar fi trebuit să fie scăzute Problema menționată nu este deloc de natură academică - odată ce am observat defecțiuni de memorie tocmai din cauza unor astfel de curenți tranzitori la ieșirea zero, care se formează din cauza supratensiunilor de curent ale driverului CAS În același timp, interferența care trece în driverele RAS ale aceluiași microcircuit s-a dovedit a fi suficientă pentru a finaliza ciclul de memorie! O sursă suplimentară de interferență în RAM dinamică o reprezintă curenții tranzitori mari generați de microcircuite în ansamblu, iar cei mai cinstiți dezvoltatori chiar includ informații despre acest fenomen în materialele lor tehnice (Fig ) Remediul obișnuit este să instalați condensatori de șunt conectați la linia zero cu o inductanță mică; se consideră rezonabil să derivați fiecare cip cu un condensator ceramic de , uF Am ajuns la concluzia că driverele logice F cu rezistențe externe funcționează bine cu DRAM, la fel ca driverele personalizate, cum ar fi Alm , care includ rezistențe de amortizare integrale Controlerul RAM dinamic AS , menționat mai sus, potrivit dezvoltatorilor, poate servi până la de cipuri de memorie fără componente externe, oferind în același timp emisii negative de cel mult - , V Capitolul RAS CAS Ciclul RAS/CAS "A / Ciclul lung RAS/CAS /- Ciclu numai RAS // Ciclul de paginare A " /JVA\r JJI"\/ ns Orez Curenți tranzitori DRAM Chiar mai importantă decât alegerea unui driver specific este utilizarea liniilor neutre cu inductanță scăzută și manevrarea frecventă a U+ Plăcile cu două fețe cu linii înguste de sol vor duce inevitabil la probleme; Placile de bread-around nu sunt, de obicei, cu mult mai bune Este important de înțeles că defecțiunile de memorie din cauza interferențelor pot fi foarte dependente de distribuția biților în datele transmise și nu apar întotdeauna în testele simple de citire/scriere a memoriei Cel mai bun mod de a asigura o performanță fiabilă a memoriei este designul conservator și testarea exhaustivă a memoriei (cu forme de undă ale osciloscopului) Dispozitive de memorie doar pentru citire (ROM) ROM se referă la memoria care este indestructibilă atunci când alimentarea este oprită (non-volatilă), iar nevoia acestora apare în aproape orice sistem informatic De exemplu, microcalculatoarele trebuie să aibă cel puțin un ROM mic pentru a stoca secvența de instrucțiuni de pornire, care include nu numai alocarea stivei și liniile de inițializare a portului și întreruperii, ci și instrucțiuni pentru a citi sistemul de operare din disc Când computerul personal efectuează un test de memorie și apoi pornește în DOS, acesta execută instrucțiunile unui ROM În plus, este tipic ca un microcomputer să stocheze în ROM o parte a sistemului de operare (de obicei cele mai dependente de module hardware); această parte este numită "sistemul I/O de bază" (BIOS) și oferă un mecanism standard pentru ca sistemul de operare să acceseze anumite porturi ROM-urile sunt utilizate pe scară largă pentru a stoca diverse tabele, de exemplu, pentru un generator de caractere afișat pe un ecran de afișare În cazul extrem, în general, întregul sistem de operare, inclusiv compilatoarele și programele de grafică, poate fi plasat în ROM De exemplu, pe un microcomputer Macintosh, o mare parte din software-ul de sistem este stocat în ROM și aproape toți cei KB de RAM sunt oferite utilizatorului Cu toate acestea, această abordare "orientată pe ROM" este folosită relativ rar în microcalculatoare datorită inflexibilității sale; rețineți, totuși, că remedierea erorilor și îmbunătățirile minore ale software-ului pot fi făcute cu corecții RAM În dispozitivele cu microprocesor Microprocesoare Controlul ROM este utilizat mai pe scară largă ROM stochează întregul program offline, în timp ce RAM volatilă este folosită doar pentru a stoca matrice și date temporare Este exact ceea ce s-a făcut în mediatorul nostru de semnal ROM-urile sunt adesea utile în aplicații digitale discrete, de exemplu pentru construirea de mașini cu stări arbitrare sau ca depozit de tabele de corecție pentru liniarizarea funcției de răspuns a unui sistem de măsurare Să luăm în considerare pe scurt diferite tipuri de memorie nevolatilă: ROM cu programare de mască, precum și EEPROM șters electric RPZU Dispozitivele de memorie programabile și doar pentru citire șterse sunt realizate sub formă de cipuri mari cu o fereastră de cuarț Acesta este de departe cel mai popular tip de memorie nevolatilă pentru computere EPROM-urile folosesc tehnologia CMOS și MOS și constau din rețele mari de FET-uri și MOSFET-uri cu poartă plutitoare care pot fi încărcate printr-un proces de "injecție de avalanșă" care descompune stratul izolator al porții atunci când sunt aplicate tensiuni mai mari de V Datele sunt stocate în EPROM lungă nelimitată sub forma unei încărcături nesemnificative (aproximativ electroni) de porți izolate "îngropate", care pot fi considerate condensatoare cu o constantă de timp de ordinul secolelor Pentru a citi starea unui condensator individual, acesta trebuie să acționeze ca poarta canalului MOSFET Deoarece obturatorul este inaccesibil electric, încărcarea poate fi ștearsă doar prin iradierea microcircuitului cu un fascicul ultraviolet intens timp de - de minute, ceea ce face ca sarcina stocată să se scurgă din cauza fenomenului de fotoconductivitate Ca rezultat, octeții individuali ai EEPROM nu pot fi șterși selectiv În prima ediție a acestei cărți, am menționat cipul "clasic" , un REPROM K x , care a costat de dolari Acum a devenit atât de clasic încât nu îl poți obține nicăieri! EEPROM-urile tipice ale timpului nostru variază de la K x la K x și costă câțiva dolari Timpii de acces sunt de obicei - ns, deși companii precum Cypress oferă ROM-uri mici de ns Pentru a programa EPROM-ul, îi aplicați pur și simplu o tensiune crescută (de obicei , sau V), în timp ce setați valorile de octet necesare Algoritmii originali necesitau ms pentru a programa fiecare octet (care este s pentru un cip , dar pentru un EROM moderat de K x , se transformă într-o jumătate de oră) Eliberarea de ROM-uri mari a necesitat algoritmi mai avansați de la dezvoltatorii invenției, în care fiecare octet este programat printr-o secvență de impulsuri cu o durată de ms, iar după fiecare scriere se încearcă o citire; când un octet este citit corect, se efectuează scrierea finală, egală ca durată cu de trei ori suma tuturor celor anterioare Majoritatea octeților sunt programați cu primul impuls, ca urmare, se cheltuiesc aproximativ ms pe fiecare octet și pe toate ROM-urile cu un volum de K x - minute EPROM-urile sunt foarte utile pentru prototipare deoarece pot fi reutilizate după ce au fost șterse Ele sunt, de asemenea, utilizate în producția de loturi mici de dispozitive Versiuni mai ieftine ale EEPROM fără o fereastră de cuarț sunt disponibile comercial, uneori denumite "EEPROM-uri programabile unice" Deși aceste microcircuite nu ar trebui să fie numite EPROM, inginerii nu doresc să schimbe numele obișnuit Producătorii conservatori de EPROM garantează păstrarea informațiilor din ele pentru doar ani Această valoare presupune cele mai proaste condiții (în special, temperatură ridicată, care duce la scurgeri de încărcare); de fapt, EEPROM-urile nu par să piardă date decât dacă primiți un lot defect EPROM-ul este caracterizat de un număr limitat de cicluri de reprogramare, adică ștergere și reprogramare Producătorii sunt reticenți în a da acest număr, deși s-ar putea să credeți că cipul va degrada semnificativ performanța abia după sau cam asa ceva Capitolul Orez Microcontroler cu RPZU "Microcontroller - biți cu contacte pentru instalarea RPZU; Microcontroler pe - biți cu EPROM încorporată cicluri de ștergere/programare ROM-urile masca și ROM-urile Fuse ROM-urile programabile cu masca aparțin categoriei de cipuri personalizate care se nasc cu aranjamentul de biți pe care îl specificați Producătorul vă convertește specificația biților într-o mască de metalizare, care este folosită mai târziu la fabricarea ROM-ului Această procedură este bună pentru loturi mari de cipuri și sperăm că nu vă veți gândi să comandați un ROM mascat pentru un prototip Costul obișnuit este între și USD pe producție, iar firmele sunt reticente în a prelua comenzi pentru mai puțin de o mie de ROM-uri Cu astfel de cantități, cipul poate costa câțiva dolari Multe microcontrolere cu un singur cip conțin mai mulți kiloocteți de ROM și RAM în același pachet, astfel încât dispozitivul finit se poate descurca fără cipuri de memorie suplimentare În cele mai multe cazuri, familia de microcontrolere include opțiuni care necesită un ROM extern și uneori opțiuni cu un EEPROM încorporat (Fig ) Acest lucru face posibilă utilizarea versiunii cu EPROM (sau extern ROM), unde puteți scrie programul, în timp ce pregătiți un lot de dispozitive, apelați la controlere mai ieftine cu programare de mască Un alt tip de ROM-uri programabile unice sunt ROM-urile cu legătură fuzibilă La eliberare, au toți biții setați, iar pentru a reseta biții necesari, ROM-ul trebuie supus unui curent electric Un exemplu tipic este Harris HM , un PROM CMOS de K x (Memorie programabilă numai pentru citire) Promurile fuzionate sunt, de asemenea, disponibile în tehnologie bipolară (TTL) ERPZU ROM-urile programabile șterse electric pot fi șterse selectiv și reprogramate electric chiar în același circuit în care sunt folosite ca memorie Aceste tipuri de ROM-uri sunt ideale pentru stocarea constantelor de configurare, a setărilor de calibrare și a altor informații care nu pot fi scrise în ROM înainte ca computerul să fie pornit EEPROM-urile, cum ar fi EEPROM-urile, folosesc tehnologia MOS cu poarta plutitoare Primele EEPROM-uri necesitau tensiuni crescute și proceduri de programare îndelungate Circuitele integrate moderne folosesc o singură tensiune de alimentare de + V și funcționează în același mod ca RAM statică - cu alte cuvinte, puteți reprograma orice octet cu un singur ciclu de scriere pe linia principală Cipul EEPROM are circuite interne pentru a genera o tensiune de programare crescută, iar logica internă blochează datele și generează o secvență de programare de câteva milisecunde în care steag-ul BUSY este setat pe durata procesului sau sunt generate date inversate în timpul procesului ciclu de citire pentru a indica faptul că procesul de scriere este în curs Unele EEPROM-uri implementează ambele protocoale, denumite în mod obișnuit "RDY-BUSY" și "DATA'-polling" Asocierea cu aceste ROM-uri este simplă - conectați-le astfel Microprocesoare V Orez ERPZU la fel ca RAM obișnuită și utilizați linia BUSY' pentru a declanșa întreruperi (sau citiți BUSY' sau starea datelor și utilizați-o ca flag de stare) (vezi Figura ) Protocolul DATA'-polling este convenabil prin faptul că EEPROM-ul poate fi introdus într-un soclu RAM standard fără nicio modificare a circuitului (desigur, programele dumneavoastră vor trebui să includă linii pentru analizarea datelor citite înapoi și așteptarea ca acestea să se potrivească cu ceea ce scrieți ) Deoarece scrierea pe EEPROM este relativ rară, de fapt nu este nevoie de întreruperi pe linia RDY/BUSY EEPROM-urile CMOS sunt disponibile în capacități de K x , K x și K x pentru aproximativ - USD Timpul de acces ( - ns) și timpul de programare ( ms/octet folosind o îmbunătățire a algoritmului intern) sunt comparabile cu indicatorii de un RPZU standard EEPROM-urile, precum EPROM-urile, permit un număr limitat de cicluri de citire/scriere Deși producătorii evită să ofere numere specifice, puteți vedea menționarea a de cicluri de citire/scriere la ° C Cometariu Deși EEPROM-urile sunt unice prin faptul că pot fi reprogramate din mers, ele sunt și poate fi programat si separat de locul de utilizare, in programatorul EPROM Acest lucru le face foarte utile pentru dezvoltarea de software încorporat, deoarece nu trebuie să așteptați o jumătate de oră pentru ca un EEPROM cu un program vechi să se prăjească sub lumina UV Există două opțiuni interesante pentru ERPZU Firmele Național, Xicog și altele produc cipuri EEPROM mici în mini-DIP-Kopnycax cu pini Capacitatea acestor circuite poate varia de la x la K x biți; acestea operează în modul de acces serial și sunt echipate cu o intrare de ceas și o singură linie de date Aceste cipuri sunt greu de utilizat fără un microprocesor; cu toate acestea, în instrumentele controlate de microprocesor, acestea sunt foarte convenabile pentru stocarea unui număr mic de setări și așa mai departe Aceeași companie, Xicog, produce "Electrically Erasable Potentiometer (EEPOT)", o aplicație ingenioasă a unei memorii ștergibile electric care stochează poziția unui "contact digital" În acest microcircuit este încorporat un lanț de de rezistențe de dimensiuni egale, iar poziția robinetului de la acestea, stabilită de software, este stocată în memoria nevolatilă inclusă în același microcircuit Nu este greu de imaginat aplicații în care calibrarea automată sau de la distanță a unui instrument este de dorit fără reglarea mecanică a butoanelor de control O modificare recentă a EEPROM, numită flash, combină densitatea mare a EEPROM cu reprogramarea în circuitul de operare inerentă EEPROM Cu toate acestea, EEPROM-urile flash nu permit, în general, ștergerea octeților individuali, așa cum se poate face cu EEPROM-urile obișnuite Deci, Intel instant EEPROM permite doar ștergerea completă (cum ar fi EPROM), în timp ce cipul Seeq asigură ștergerea fie sector cu sector ( octeți) fie în întregime În plus, majoritatea EEPROM-urilor flash disponibile în prezent necesită o sursă de alimentare comutabilă suplimentară Capitolul Alimentare de + V pentru timpul de ștergere/scriere, ceea ce este prea scump dacă vă amintiți că EEPROM-urile convenționale sunt alimentate de o singură sursă de + V EEPROM-urile instantanee pot rezista la la de cicluri de program Tehnologia PROM continuă să evolueze și suntem curioși să vedem ce are de oferit; astept si tu! RAM nevolatilă EPROM-urile sunt convenabile pentru a fi utilizate ca ROM-uri nevolatile, dar adesea este necesar să aveți RAM nevolatilă EEPROM-urile pot fi folosite pentru aceasta, dar sunt caracterizate printr-un ciclu de scriere foarte lung ( ms) (și un număr limitat de cicluri de citire/scriere) Există două posibilități de a obține timpi de citire/scriere specifici RAM ( ns) cu un număr nelimitat de cicluri de citire/scriere: fie folosiți RAM statică CMOS cu baterie sau cipul neobișnuit "NOVRAM" de la Xicor care combină RAM statică și EEPROM Problema backup-ului bateriei RAM, care ucide două păsări dintr-o singură piatră, a fost deja discutată înainte: prețul scăzut și viteza mare de citire/scriere a RAM sunt combinate cu nevolatilitatea ROM-ului Desigur, în acest caz, ar trebui să utilizați o memorie RAM CMOS cu o valoare cunoscută a curentului critic Unele companii produc "RAM nevolatilă" prin plasarea unei baterii cu litiu și a unei logice de comutare a puterii într-un pachet DIP convențional împreună cu un cip ROM CMOS Ca exemplu, putem evidenția cipurile de la Dallas Semiconductor DS ( K x ) și DS ( K x ); firma produce, de asemenea, o linie de "conectori inteligenți" care conțin o baterie și circuite logice care fac ca prin magie RAM-urile convenționale să nu fie volatile Rețineți că RAM nevolatilă astfel formată nu este, strict vorbind, nemuritoare; durata de viață a bateriei și deci și date, aproximativ ani Ca și în cazul RAM statică convențională, nu există o limită a numărului de cicluri de citire/scriere pe care memoria le poate suporta NOVRAM (NOnVolatile RAM-non-volatile RAM) de la Xicor combină RAM statică convențională cu EEPROM "umbră" în același cip Intrarea STORE transferă conținutul RAM pe EEPROM cu un timp total de ciclu de scriere de ms; datele sunt preluate mai rapid, într-un timp de aproximativ µs Cu circuitul integrat de control al tensiunii din seria MAX , primiți o avertizare timpurie și puteți salva conținutul memoriei RAM înainte ca tensiunea de + V să scadă la o valoare critică NOVRAM este declarat că suportă de operațiuni din magazin și, ca și RAM convențională, un număr nelimitat de operațiuni de citire//scriere pe RAM Când comparăm cele două opțiuni RAM nevolatile descrise, opțiunea cu baterie pare să fie în general de preferat, deoarece permite utilizarea oricărei RAM disponibile, atâta timp cât are un mod de oprire cu curent zero Aceasta înseamnă că puteți folosi memoria RAM mare a celor mai recente versiuni, precum și, de exemplu, să alegeți cea mai rapidă RAM dacă acest lucru este important pentru dvs Deși bateriile au o durată de viață limitată, pentru majoritatea aplicațiilor este suficientă Pentru stocarea pe termen scurt (o zi sau mai puțin) a informațiilor, puteți înlocui bateria cu litiu cu un condensator cu două straturi de mare capacitate; astfel de condensatoare în cazuri foarte mici cu o capacitate de un farad sau mai mult sunt oferite de Panasonic, Sohio etc Dispozitive de stocare: rezumat general Orez rezumă cele mai importante caracteristici ale diferitelor tipuri de memorie Dintre cele prezentate în figură, vă recomandăm RAM dinamică lată de bit pentru matrice mari de memorie de citire/scriere, RAM statică lată de octet pentru matrice de memorie mici bazate pe microprocesor, EPROM pentru Microprocesoare Orez Tipuri de dispozitive de stocare Volatil Ne volatil Citire rapidă, scriere rapidă RAM dinamică Statică RAM Statică RAM N VRAM cu baterie Citire rapidă, scriere lentă EEPROM EEPROM Citire rapidă, single, scriere single RPZU, masca PZU, ROM cu siguranta Intrare în foaia de lucru Intrare externă stocarea programelor și parametrilor care nu necesită rescriere și fie EEPROM (dacă durata procesului de scriere nu este importantă) fie RAM statică susținută de baterie (pentru viteza maximă de citire/scriere) pentru stocarea nevolatilă a datelor modificate Alte microprocesoare Ca orice proces darwinian, evoluția microprocesoarelor a decurs în mai multe direcții divergente În lupta pentru supraviețuire, cei mai puțin apți sunt în pericol de dispariție Un exemplu de căi evolutive diferite sunt procesoarele cu instrucțiuni I/O separate și "I/O mapate în memorie" În acest din urmă caz, registrele dispozitivelor periferice arată exact ca celulele de memorie (MP este reprezentantul primei direcții, MP este reprezentantul celei de-a doua) } Mai mult, se pot identifica mașinile care folosesc mai degrabă memoria decât registrele pentru majoritatea operațiilor aritmetice O altă alternativă în proiectarea microprocesoarelor se referă la utilizarea pinilor cipului: în unele procesoare, pinii sunt multifuncționali, ceea ce permite creșterea d) De fapt, ambele metode de accesare a dispozitivelor externe sunt implementate în MP - Notă, trad crește flexibilitatea microcircuitului Dimensiunile cuvintelor ( , , sau de biți) și dimensiunile stivei pot diferi, precum și eleganța (sau completitudinea) sistemului de instrucțiuni Fiecare familie de microprocesoare are propriul său limbaj de asamblare (o piatră de poticnire eternă pentru începători) Microprocesoarele sunt de obicei realizate în tehnologie CMOS, dar le puteți găsi pe cele care folosesc tehnologia pMOS sau logica bipolară Diferențe și mai mari pot fi găsite în microprocesoarele concepute pentru a rezolva diferite probleme Pe de o parte, există procesoare "cu un singur cip" cu RAM și ROM încorporate, porturi paralele, SAPS, cronometre și chiar convertoare analog-digitale La cealaltă extremă, puternicele procesoare , și AM pe de biți sunt capabile să depășească capacitățile de calcul ale computerelor mari, dar necesită hardware și software extins pentru a-și realiza pe deplin calitățile superioare Microcircuite cu grad crescut de integrare ocupă mijlocul de aur; de exemplu, cipul H este o combinație pe o singură matriță a unui procesor cu două ADS-uri, temporizatoare și canale de acces direct În acest capitol, MP a fost folosit în toate exemplele, dar nu dorim să lăsăm cititorului impresia că Capitolul Tabelul Microprocesoare Tip Dimensiune Lățimea-registru-pe șanț, anvelope, bit bit Remarci Comerț biți kV A - - - - - - - Apple II; C = îmbunătățit kV kV , A - - - - Înlocuit Z / kV , A - - - - Pentru SR/MdR populare / kV A - • - - A ridica integr biți , С kV • - Set de comenzi , , HC kV A - • • - - - - Set de comandă , Z MB • - • • - - - - Set de instrucțiuni Z , periferice pe cip Z / MV • - • - • E • Set de instrucţiuni Z Tradiţional pe biți MB A • • - - - E - MV , A • • - - - E - Z MV , - • • E - - E - Rapid, întreruperi F MV , - • • • MlL Standard A Usover pe biți С MB , - Apple IIGS, conține un submultiplicator / MV , , -••••- E • Harris C până la MHz V , V / MB - - E - Conține un submultiplicator ; CMOS V GB • ••• - •• • Medie , MIPS; CMOS RTX C MB , Fort MIPS A ridica integr pe biți MB A • • - - - E - MB A • • - - - E - Popular în calitate controlor V ,V / MB • • • - - - E - Controler cu set de instrucțiuni Tradiţional pe de biți MB - • - MB - • - MB - • - • - - • GB - • - • - - • MB • • - • - • • С MB • • - • - E • С MB • - EE • Usov pe de biți V GB • • • • Medie , MIPS; CMOS GB , • - E • E Primul de biți date + adrese; pMOP GB , - - E • E MIPS continuu GB , • • • EE Conține un submultiplu de ( X=magistrală de biți) WE GB , • - E • E Calculator AT&T "ZV"; MIPS în medie СІірreg GB , • - E • • RISC (Harvard Architecture), medie MIPS(С ) Z GB , - - • • • E Medie МіР (conținând subsetul Z ) GB , - - • E Cache de date disponibilă, viteză dublă C GB , • - • • E Cel mai bun a executa UNIX, MIPS Т GB , • - - - EE Transputer multiproces canal C MB , • - EEE - Recunoaștere RISC ( comenzi) GB , - - • • • PI K, multitasking, MIPS, cache , K GB , - - • • • MIPS, Mflops, cache K GB , MIPS, Mflops, K cache GB , • - • • E RISK, MIPS continuu GB - - EEE • RISC T GB , • - - - E • Transputer GB , - - - - EE Sun MP ( instrucțiuni) SPARC WE a GB , • • - E • • E Medie MIPS ( MHz) SPARC GB , • - - • • - • Cypress, Fujitsu etc , MIPS a) AT&T poate respinge vânzările de către OEM; A - există o opțiune CMOS, E - această funcție este implementată de un microcircuit extern Microprocesoare alte microprocesoare sunt mai rele În tabel listează cele mai populare microprocesoare disponibile în prezent Tabelul nu trebuie considerat o listă exhaustivă a tot ceea ce este disponibil în comerț Emulatori, sisteme de proiectare, analizoare logice și plăci de prototipare Dacă dezvoltați un dispozitiv cu control cu microprocesor, atunci cum să scrieți, să asamblați, să depanați și să încărcați un program pentru acesta în ROM? Aceasta este o problemă serioasă, mai ales pentru începătorii care lucrează cu microprocesoare Pentru a o rezolva, pot fi propuse o serie de tehnici, de la o metodă simplă de sine stătătoare numită "burn and break" (burn and crash) la sisteme de design sofisticate și emulatori de limbaj de nivel înalt În această secțiune, vom încerca să descriem ce poate fi folosit astăzi și cât de util este în dezvoltarea dispozitivelor controlate de microprocesor "Arde și sparge" Acest nume colorat descrie cel mai simplu mod de a dezvolta un program pentru echipamente cu microprocesor Constă în următoarele În primul rând, folosind un asamblator sau un compilator pe un computer de uz general (poate mașina dvs desktop), obțineți codul pentru un program executabil care poate fi scris în EPROM Dacă procesorul este ținta, adică microprocesorul dispozitivului în curs de dezvoltare este diferit de procesorul computerului utilizat, veți avea nevoie de un "cross-assembler"; în caz contrar, puteți utiliza asamblatorul "nativ" al computerului Acum puteți programa EEPROM-ul (aceasta este "ardere") și testa programul în dispozitivul dvs (aceasta este "ruperea") Depanarea ulterioară constă în găsirea erorilor cauzate de erori în program (sau hardware), remedierea programului sau încorporarea de teste de diagnosticare în el și retestarea Căutare erori - un câmp larg pentru trucuri pline de spirit De exemplu, inserând liniile corespunzătoare în programul depanat, puteți utiliza indicatorii ELD sau alte porturi în scopuri de diagnosticare, afișând informații despre ceea ce se întâmplă în program Nu uitați de instrumentele tradiționale ale lumii electronice - sonda logică, osciloscopul și (într-un moment de disperare) analizorul logic (vezi mai jos) înlocuiri ROM Tehnica "arde și sparge" descrisă mai sus este o procedură lentă Deși uneori este adecvat pentru sarcina în fața ta, cel mai probabil te vei sătura rapid să repeți aceleași operațiuni de ștergere a EEPROM-ului sub o lampă cu ultraviolete și de a-l programa în programator Putem sugera modalități de a accelera această procedură: (a) Folosiți EEPROM în loc de EEPROM Ele nu sunt programate mai repede, dar nu trebuie să petreceți atât de mult timp ștergând, (b) Folosiți RAM CMOS cu baterie (nevolatilă) în loc de EPROM pentru timpul de dezvoltare Aceste circuite integrate sunt la fel de rapide ca RAM-ul obișnuit (adică "programabile" instantaneu) și au pini compatibili cu EROM, astfel încât să poată fi conectate la mufa dispozitivului ROM de design RAM cu baterie este disponibilă de la multe companii (Dallas, Thom-son-Mostek, etc ); le puteți face singur, (c) Folosiți un "emulator ROM" Este o cutie mică cu un cablu și un conector DIP cu de pini la capăt Conectorul se conectează la mufa EEPROM a dispozitivului dvs și cutia emulează ROM-ul De fapt, totuși, conține RAM cu două porturi, pe care o încărcați de pe computer printr-un port serial Utilizarea unui emulator ROM asigură viteza maximă de depanare; deoarece nu trebuie să eliminați și să introduceți cipuri de memorie de fiecare dată pentru a schimba programul, pur și simplu încărcați noul program în emulator, care rămâne inclus în dispozitivul care este ajustat Capitolul Emulatoarele ROM sunt disponibile sub denumirile "Memulator" sau "Romulator" (cel din urmă este disponibil de la Onset Computer Corp , North Falmouth, MN) monitor ROM Dacă instrumentul dumneavoastră are un port serial, puteți simplifica procesul de dezvoltare a software-ului prin programarea unui EEPROM mic - un "monitor", a cărui sarcină nu este să controleze instrumentul, ci doar să asigure comunicarea între memorie și port Cel mai simplu monitor vă permite să încărcați un program în RAM și să începeți execuția acestuia Acest lucru accelerează foarte mult dezvoltarea software-ului, deoarece programele de probă pot fi încărcate în memoria RAM a instrumentului direct de pe un computer Nu este dificil să extinzi funcțiile monitorului, de exemplu, astfel încât să poată citi conținutul celulelor RAM specificate Cu acest plus, programele de încercare sunt capabile să comunice ceea ce se întâmplă, de exemplu, trimițând numere către anumite celule RAM înainte de a reveni controlul către monitor (prin intermediul căruia computerul poate analiza conținutul acestor celule) Un astfel de monitor vă permite să includeți "puncte de întrerupere software" în programul de testare, în care conținutul registrelor sau celulelor de memorie necesare este copiat într-o zonă neutilizată a RAM, de unde este apoi citit prin monitor către computer Monitorul ROM reduce semnificativ timpul de dezvoltare, ajutându-vă să găsiți rapid cauza unui program care nu funcționează corect Emulator hardware Metoda "arde și sparge", precum și îmbunătățirile descrise mai sus, rezolvă adesea problema Cu toate acestea, această metodă nu este ideală În primul rând, necesită utilizarea unor resurse suplimentare, cum ar fi un port serial În al doilea rând, și mai important, nu oferă detectarea erorilor la nivel hardware Pentru a înțelege această ultimă afirmație, imaginați-vă că dispozitivul nu reușește, deoarece încearcă incorect să scrie în EEPROM Ai înțeles deja asta cu toate acestea, lucrurile s-au blocat și mai mult, deoarece este dificil să localizați o eroare detectată doar de hardware folosind un punct de întrerupere software În exemplul nostru, eroarea ar putea fi în suprascrierea conținutului registrului Aceasta este o eroare foarte neplăcută: blocarea are loc un timp considerabil după evenimentul care a inițiat suprascrierea și este imposibil să înțelegeți care este problema studiind textul programului În astfel de cazuri, trebuie să setați un "punct de întrerupere hardware" Soluția constă în utilizarea unui emulator hardware Aceasta este o cutie (sau o placă plug-in) de hardware, de data aceasta emulând microprocesorul instrumentului dumneavoastră Este conectat la dispozitivul fiind reglat prin intermediul unui cablu care are la capăt un conector care imită CPU-ul Un emulator hardware poate executa atât un program care se află în memoria dispozitivului care este ajustat (EPROM sau RAM), cât și un program pe care îl încărcați în emulator În orice caz, emulatorul este la curent cu tot ce se întâmplă în CPU; poate monitoriza conținutul registrelor și poate seta puncte de întrerupere hardware De exemplu, pentru a rezolva problema noastră ipotetică, putem solicita emulatorului să captureze ciclurile de scriere în spațiul de adrese ocupat de EPROM și să emită un dump de registru și o listă a ultimelor de instrucțiuni executate înainte de scrierea incorectă în EPROM Emularea hardware este cel mai bun instrument de dezvoltare software, oferind flexibilitate și viteză maximă Dezavantajele sale includ costul ridicat (câteva mii de dolari, uneori mult mai mult) și necesitatea achiziționării unui nou emulator pentru fiecare tip de microprocesor pe care îl utilizați Emulatorul ROM, spre comparație, nu este "dependent de procesor", dar este inferior emulatorului hardware în ceea ce privește capacitățile sale Este, ca să spunem așa, un emulator hardware al unui sărac Sisteme de dezvoltare "Sistem de dezvoltare" este un termen generic pentru Microprocesoare combinații de cross-assembler, programator EPROM și emulator hardware În mod tradițional, astfel de instrumente au venit sub forma unor sisteme autonome impunătoare, dar plăcile plug-in care folosesc un computer ca bază de calcul și, eventual, controlează o unitate externă care conține circuite suplimentare, câștigă popularitate Indiferent de aspectul lor, trebuie să achiziționați acest tip de sistem dacă sunteți specializat în dezvoltarea de dispozitive bazate pe microprocesoare care vizează un anumit microprocesor De obicei, sistemele de dezvoltare sunt oferite de firme care produc familii de microprocesoare Unele firme fac, de asemenea, "emulatoare universale" în care pot fi introduse plăci cu diferite tipuri de microprocesoare Sistemele de dezvoltare sunt produse, în special, de Hewlett-Packard, Tektronix, Microcosm, Applied Microsystems Analizoare logice Analizatoarele logice pot fi numite "super-osciloscoape" pentru dezvoltarea echipamentelor digitale Analizatorul logic a fost personajul principal din cartea lui Tracy Kidder, Sufletul noii mașini Aceste dispozitive minunate arată ca niște osciloscoape ciudate, dar în realitate includ zeci de canale, cantități mari de memorie, o logică complexă de "recunoaștere a cuvintelor" și mijloace de dezasamblare a instrucțiunilor care se execută și de a le afișa pe ecran Analizatorul logic poate funcționa în două moduri: analiză de stare și analiză temporală Iată cum ar trebui să le folosiți Analiza de stat În acest mod, analizorul static este introdus cu un semnal de ceas de la circuitul dvs (de obicei, semnalul de ceas al procesorului) și o serie de pini (proeminenți din analizor) sunt conectați la liniile de date și adrese, precum și la alte semnale de interes pentru tine Un analizor logic bun va gestiona - de canale la viteze de ceas de până la MHz sau mai mult Apoi setați semnalul de declanșare astfel încât să surprindă evenimentul din program care vă interesează De obicei, analizatorul are mai multe registre de recunoaștere a cuvintelor în care puteți introduce orice secvență de , și X (stare arbitrară); aceștia sunt, desigur, biți de adresă și de date Un analizor logic bun oferă posibilitatea de a combina ieșirile registrelor de recunoaștere a cuvintelor ca expresii booleene și funcții de stare; de exemplu, puteți genera un semnal de pornire din a zecea trecere a unei subrutine Analizorul logic așteaptă un semnal de declanșare, apoi își amintește succesiunea stărilor tuturor liniilor de intrare Ele pot fi observate ca semnal digital sau ca o succesiune de zerouri și unu (sau numere hexazecimale sau octale), alături de care sunt date rezultatele dezasamblarii Puteți vizualiza o serie de stări stocate (de obicei K sau mai mult) și, cel mai important, puteți trece prin ea de la un semnal de declanșare "înapoi în timp" Acest lucru face posibilă analizarea a câteva mii de stări înainte de semnalul de declanșare, ceea ce, de regulă, vă permite să găsiți sursa problemei Analiza temporală În modul de analiză a temporizării, analizorul logic operează pe un semnal de ceas asincron de înaltă frecvență, de obicei MHz, care captează stările logice ale unui număr mai mic de linii de intrare (de obicei ) Logica de lansare este involuntar mai simplă și de obicei permite un singur cuvânt de recunoaștere Analizorul așteaptă condiția de declanșare setată și apoi își umple memoria cu mostre rapide În modul de analiză a timpului, puteți observa erori tranzitorii și alte distorsiuni ale formei de undă care sunt invizibile în modul de analiză a stării Este posibilă trecerea la modul "detecție fantomă", în care analizorul caută două margini care apar într-o perioadă de eșantionare de ns Lansare încrucișată Combinație de analiză de stare și analiză de timp da Capitolul Există o tehnică puternică numită declanșare încrucișată În acest mod combinat, analiza stării poate iniția analiza temporală și invers De exemplu, puteți configura logica de declanșare pentru a captura o anumită stare într-o anumită buclă de program și să rulați o analiză de timp care scrie un pachet de date în memorie după ce este găsit un anumit cuvânt de declanșare (condiție) În acest fel, este posibil să se detecteze explozii scurte de origine logică care apar rar Analizatoarele logice cu declanșare încrucișată formează un cadru de informații divizat, ceea ce face posibilă vizualizarea stărilor în timp ce se observă și forma de undă În domeniul analizoarelor logice, cele mai cunoscute nume sunt Gould, Hewlett-Packard, Philips și Tektronix Placi de breadboard În anii , când microprocesoarele pe biți, cum ar fi și Z , au început să câștige popularitate pe scară largă, a fost produsă o placă de breadboard pentru fiecare microprocesor nou Era un set de echipamente care includea o tastatură mică, un afișaj hexazecimal, un ROM, un monitor EEPROM, mai multe paralele și seriale porturile valny, precum și placa în sine pentru montarea circuitelor adăugate de utilizator pe aceasta Puteți asambla manual un program mic, îl puteți introduce prin tastatură și vă bucurați de rezultat Pentru lumea ingineriei care a început să îmbrățișeze microprocesoarele, plăcile de breadboard au oferit o modalitate ușoară de a dobândi cunoștințe și abilități Acum lumea ingineriei a devenit mai sofisticată, iar panourile sunt aproape dispărute Cu toate acestea, plăci pentru procesoare specializate, cum ar fi LSI-urile de procesare a semnalului sau procesoare video complexe, pot fi încă găsite la vânzare Astfel de plăci conțin procesorul în sine, înconjurat de componente logice și analogice "clei" pentru procesarea semnalului și adesea un microprocesor convențional utilizat pentru control Breadboard-urile moderne sunt de obicei realizate ca plăci plug-in pentru computerele personale și vin cu software-ul necesar Având în vedere complexitatea procesoarelor speciale de astăzi, plăcile de breadboard economisesc mult timp și își merită existența CAPITOLUL PROIECTAREA CIRCUITURILOR ELECTRONICE Înainte de a testa produsul finit odată ce proiectarea circuitului este finalizată, mai sunt câteva întrebări care trebuie abordate: instrumentul va fi montat pe desktop, va fi plasat într-un rack cu sertare sau va fi instalat într-un alt tip de dulap? Circuitul va fi montat pe placă prin lipire punct-la-punct sau înfășurare sârmă, sau va fi o placă de circuit imprimat? Cum se va realiza conexiunea la această placă: printr-un bloc de lipit, pachete de panglici plate sau folosind un conector imprimat? Vor fi plasate plăcile individuale precablate într-o cușcă bloc, montate pe un ansamblu "placă de bază" sau altceva? Vor fi încorporate în circuitul imprimat de pe "placa de bază" sau vor fi conectate manual la panoul din spate? Ce dispozitive vor fi pe placa de circuit în sine și ce va fi pe panoul din față (sau din spate)? Rezolvarea unor astfel de probleme este importantă atunci când se proiectează aspectul produsului, precum și pentru fiabilitatea și ușurința sa de utilizare, dar are un efect redus asupra costului și ușurinței dezvoltării și testării În acest capitol, vom oferi câteva informații și vom oferi sfaturi pentru rezolvarea acestor probleme care apar în stadiul de lucru când circuitul a fost deja verificat experimental Să începem cu designul circuitului ca atare, conexiunile sale interne și externe și alegerea pachetului Deoarece acest capitol nu se ocupă de probleme legate de proiectarea circuitului în sine, capitolul poate fi doar parcurs METODA PROTOTIP Placi de breadboard ("aeronava") Acest nume neobișnuit sugerează că a apărut din practica anterioară de a construi aparate radio din plăci de lemn fin lăcuite pe lămpi, bobine, condensatoare etc , unde toate firele de conectare erau conduse în partea superioară a panoului Ulterior au fost realizate receptoare, mai perfecte și mai elegante (pentru a fi folosite în sufragerie de "doamnele în crinoline") În ele, găurile erau amplasate în apropierea fiecărui nod și, astfel, cablajul putea fi ascuns sub cel mai apropiat panou Practica testării circuitelor prin construirea de machete sub formă de panouri a fost denumită de atunci proiectare prin "avion" Nu se mai folosesc "avioanele" din lemn (cu excepția bucătăriei) Pentru montarea schemelor de circuite electronice, plăcile din plastic sunt convenabile, în care există o serie de găuri pentru circuite integrate sau alte componente și mai multe rânduri de petale, inclusiv cele pentru distribuirea tensiunii de alimentare Seturile de astfel de plăci sunt furnizate de AP și Global Specialties, kiturile de plăci mai elaborate cu carcase sunt produse de E & L Instrument și multe alte firme Sunt destinate testării circuitelor, dar nu și construirii versiunilor permanente Prototipuri de plăci de circuite imprimate (PC) Pentru a proiecta unul dintre tipurile de circuite concepute pentru un anumit Capitolul de viață, probabil cel mai bine este să folosiți unul dintre numeroasele carduri PS prototip care au deja găuri cu contacte pentru circuite integrate și alte elemente Interconexiunile acestor elemente sunt organizate în acest fel: fiecare pad de contact pentru ieșirea IC-ului și a altor elemente este conectat pe placă cu două sau trei plăci de contact libere cele mai apropiate Lipind firele în serie de la un contact la altul, faceți cablarea necesară a circuitului Pe o astfel de placă, în plus, există de obicei mai multe magistrale suplimentare care sunt conectate la surse de alimentare și la masă Astfel de plăci sunt produse de Douglas Electronics, Atronics, Vector, Triad, Radio Shack etc Au un conector imprimat cu contacte lamelă de-a lungul marginii - sub formă de benzi de cupru cu margini placate cu aur cu un zăvor pentru instalarea PS în mufa conectorului Configurațiile conectorilor sunt oarecum standardizate Mai des decât altele, plăcile cu de pini pe fiecare parte cu un pas de , mm sunt comune (există și , și , mm) Conectorul corespunzător unei astfel de plăci se numește conector tipărit cu de pini pe două fețe Placile pot fi de diferite dimensiuni și pot găzdui de la la sau mai multe circuite integrate Puțin mai compatibile cu design-urile computerelor sunt plăcile proiectate pentru sau mai multe circuite integrate Astfel de plăci pot fi utilizate direct în prototipul unui computer mic Unele dintre aceste plăci sunt imprimate pe o singură față, altele sunt față-verso, cu găuri de trecere Acest Orez Placă pentru prototipuri de lipire pentru avion, utilizată pe scară largă în circuite mici, în special cele care conțin atât elemente discrete, cât și circuite integrate O astfel de placă este adaptată pentru montarea a circuite integrate în pachete cu două rânduri (DIP) Are împământare și bare de alimentare Conectorul tipărit metalizat este standardizat, astfel încât placa poate fi introdusă într-un cadru comun sau într-un conector cu manșon, așa cum se arată în figură Pe lângă tranzistor și IC, acest circuit conține diverse componente: inductori de reglare cu o singură tură și multi-turn, potențiometre, un rezonator cuarț, chei DIP plasate în pachet, relee miniaturale și un indicator luminos de stare logică Proiectarea circuitelor electronice Orez Placă de tip card perforat Convenabil pentru a construi layout-uri pe componente discrete, dar pentru circuite integrate nu este foarte bun Știfturile sunt introduse ferm în găuri (sau evazate cu un instrument special), iar cablajul se face de jos problema va fi discutată mai jos în legătură cu PS-urile utilizate în mod obișnuit Pe fig Figura este o fotografie a unei plăci de circuit imprimat mic (Dou-glas Electronics -DE- ) introdusă într-o priză cu două fețe cu de pini și încorporată într-un cadru cu șine (Eico ) care susțin plăcile PS O altă formă de plăci experimentale, așa-numitele plăci perforate, este, de asemenea, utilizată pe scară largă pentru a dezvolta prototipuri de PC Aceasta este o foaie subțire de material izolator laminat, cu găuri făcute la intervale regulate (cel mai adesea ~ mm) pentru știfturi mici de metal Când conectați un circuit, introduceți o duzină de pini mici acolo unde credeți de cuviință, atașați componente la ele și, când terminați, lipiți firele de la pin la pin Plăcile perforate sunt foarte bune pentru lucru, dar devin incomode în cazurile de circuite integrate dense, când distanța dintre pini este mai mică , mm Un exemplu de placă perforată este prezentat în fig Plăci de montaj înfăşurate O varietate de plăci PS sunt plăci pentru împachetare (Gardner-Den-veer) Sunt plăci cu circuite cu lanțuri de prize (sau pad-uri) sub IC cu pini conectați la fiecare dintre prizele de contact și având o lungime de , până la mm (Fig ) Știfturile în secțiune transversală sunt de obicei pătrate cu latura de , mm și sunt realizate din metal dur cu muchii ascuțite, placate cu aur sau tablă Firul nu este lipit de acești pini, ci înfășurat strâns în jurul lor folosind un pistol de înfășurare electric (există o versiune ieftină a acestuia, cunoscută sub numele de "instrument de înfășurare manuală a firului") Împachetarea este o modalitate foarte rapidă Pur și simplu introduceți capătul dezipat al firului în instrument, Orez Panou mare înconjurător și partea inferioară (vedere în oglindă) Montarea firului circuitului microcalculatorului este realizată de mașină (vezi secțiunea "CAD/ACS") Acest panou universal conține cipuri de diferite dimensiuni, adaptoare-suportoare de elemente, precum și zone pentru conectarea plăcilor externe folosind cabluri panglică cu conectori cu două rânduri cu pini Proiectarea circuitelor electronice Orez Plăcile înfășurate cu fire oferă cablare precisă și rapidă, mai ales bună pentru circuitele digitale IC Această placă este modelată după o placă de circuit imprimat, cu pinii de înfășurare a sârmei pe partea componentelor, spre deosebire de aranjamentul obișnuit de pini pe partea inferioară Acest aspect specific al plăcii este dictat de dimensiunile interne ale traductorului de presiune oceanografic pentru care este destinat instalați unealta pe sunetul șuierat și lucrarea este gata În acest scop, se utilizează sârmă de cupru placată cu argint standard de calibrul sau cu izolație kynar Există o unealtă specială pentru a îndepărta firele subțiri din izolație fără crestături În timpul procesului de înfășurare, sârma este trasă strâns peste colțuri ascuțite, formând câteva zeci de suduri la rece care sunt impermeabile la gaze Ca rezultat, o conexiune de înfășurare a sârmei este la fel de fiabilă ca o conexiune de lipit și se realizează foarte ușor și rapid Pentru circuitele logice care conțin puține componente discrete, înfășurarea firului este probabil cea mai bună metodă de cablare atunci când se realizează unul sau două circuite de complexitate medie Deoarece panourile cu contacte cu fir sunt produse pentru prima dată O secțiune de aproximativ , - , mm-Prim, ed pentru cazurile cu IC, această instalație este mai puțin potrivită pentru circuite cu multe rezistențe, condensatoare și alte elemente discrete Pentru astfel de circuite, lipirea este de preferat Pentru instalarea pe plăci cu componente discrete înfășurate, se folosesc adaptoare speciale care sunt introduse în mufele IC, iar apoi firele sunt înfășurate folosind pini de conectare Unele panouri wrap-around au plăcuțe cu topire ultra-scăzută (mai degrabă decât prize IC), care sunt foarte convenabile pentru montarea componentelor discrete Plăcile wrap-around sunt deosebit de plăcute, în care știfturile sunt pe aceeași parte cu componentele (de obicei știfturile sunt pe cealaltă parte) Deși pe acest tip de plăci densitatea de montare (adică numărul de circuite integrate pe unitate de suprafață) este mai mică, acestea sunt convenabile pentru lucrul cu dis- - Capitolul Orez Placa prototip înfășurată în sârmă și PCB este succesorul acesteia PCB-ul nu are diafonie și este mult mai ușor de fabricat în loturi mari În plus, elimină erorile de cablare componente specifice, deoarece componentele pot fi văzute în procesul de ambalare În plus, este posibil să se reducă golurile dintre plăcile adiacente, deoarece atât componentele, cât și pinii sunt situate pe aceeași parte Acest tip de placă fără sloturi este aproape complet potrivită pentru construcția de circuite liniare și digitale Un exemplu de astfel de placă este prezentat în Fig Pe fig Figura prezintă, spre comparație, ansamblul schemei circuitului pe placa învelită cu fire și circuitul imprimat final utilizat în producție Circuitele imprimate sunt mai convenabile în producția de masă: au parametri electrici excelenți și nu arată la fel de complicate ca panourile învelite în sârmă Despre plăcile PS vom vorbi în secțiunea următoare PLANCI DE CIRCUIT IMPRIMATE Productie de placi cu circuite imprimate În producția în masă a oricărui circuit electric, este mai bine să utilizați cabluri imprimate Placa de circuit imprimat este o placă rigidă din material neconductiv cu cupru subțire ny linii, care sunt conductori de circuit Deși primele plăci de circuite imprimate erau considerate nesigure (gândiți-vă la reclamele TV care erau de înaltă calitate, deoarece nu foloseau plăci de circuite imprimate, ci foloseau circuite montate manual asamblate pe suprafață), procesele tehnologice de creare a materialelor pentru materiale pentru PC și de fabricare a plăcilor finisate au atins un asemenea nivel încât acum producția de circuite imprimate practic nu este o problemă Într-adevăr, plăcile PS sunt cea mai fiabilă tehnică de montare Circuitele imprimate, de regulă, sunt utilizate în computere, în echipamentele spațiale, în tehnologia militară, electronică, unde, după cum știți, fiabilitatea ridicată este de o importanță deosebită "Mylar" sau desen foto Producția plăcii PS începe cu faptul că, având un set de postere de o dimensiune de lucru, se trage un model opac din pistele și pad-urile cerute de circuit (Fig ) În această etapă a lucrării, există o mulțime de reguli și trucuri, dar principalul lucru este să vă dați seama cum să faceți toate interconexiunile necesare folosind linii întinse pe panou După cum va fi descris pe scurt în Sec , aceste afișe de obicei au rezultate non- Proiectarea circuitelor electronice Figura Desen de metalizare pentru o placă PS simplă cu o singură față Acest "strat pozitiv" este o reducere fotografică a unui model Mylar realizat manual la scară : Placa de circuite de , x , mm conține circuite integrate, de rezistențe, condensatoare, diode, trimmer și sonerie piezo direct pe film, folosind un plotter fotografic controlat de calculator sau plotter laser, lucrând din descrierea unui circuit dezvoltat folosind CAD (Computer Aided Design) Cu toate acestea, pentru modele simple, modelarea poate fi făcută manual, lipindu-se benzi și modele opace pe folie mylar transparentă În acest caz, șablonul de bandă Mylar este realizat la scară dublă, din care se obține fotografic un poster de dimensiunea de lucru În orice caz, obțineți posterul final la scară : sub forma unui film tipărit cu conductori Pentru cele mai simple circuite, se folosesc plăci cu o singură față, în care toate pistele sunt realizate pe partea de jos, iar elementele de circuit sunt plasate în partea de sus ("componentă") În astfel de plăci, tu însuți poți face toate interconexiunile necesare (mai multe jumperi de fire sunt permise ca auxiliare) Mai des, cu toate acestea, sunt necesare urme pe ambele părți ale tablei Plăcile cu două fețe folosesc întotdeauna găuri traversante placate, care sunt conductori curați între plăcuțele corespunzătoare situate pe părțile opuse ale plăcii Când desenați linii, puteți utiliza întotdeauna aceste găuri pentru a merge pe cealaltă parte, ceea ce este deosebit de important atunci când linia de conectare se întrerupe Când lucrați cu plăci cu o singură față, sunteți adesea neajutorat în aceste cazuri Pentru conexiunile la cablurile componente, cel mai bine este să utilizați lipire cu punct de topire scăzut, care curge adânc în gaură La fabricarea circuitelor digitale complexe, se folosesc adesea plăci PS multistrat Straturile interioare sunt folosite pentru a aduce pământul sau tensiunea de la sursa de alimentare și uneori sunt folosite ca linie de semnal Plăcile cu patru și șase straturi sunt destul de comune în zilele noastre În cazuri excepționale, se folosesc mai multe straturi (până la !) De fabricație Ambele părți ale plăcii PS (de obicei o placă cu grosimea de , mm a așa-numitei FR- , fibră de sticlă rezistentă la foc impregnată cu rășină epoxidică) sunt acoperite cu cupru (standardul este "două uncii", adică un strat de cupru , mm grosime) În prima etapă, găurile sunt găurite fie pe un șablon, fie pe o mașină de găurit automată, ajustate exact la dimensiunile fotopozitivului obținut cu ajutorul unui fotoplotter, sau la dimensiunile posterului Mylar Găurile sunt apoi placate prin straturi de cupru combinate, creând conexiuni conductoare continue de la o parte la cealaltă a plăcii Următorul pas este crearea unui strat de "rezist" dur aplicat pe ambele părți ale plăcii peste tot, cu excepția acelor zone în care folia ar trebui să rămână conform schemei În acest caz, se procedează după cum urmează: (a) placa este acoperită cu un strat fotosensibil (de obicei un adeziv subțire "film uscat"), apoi (b) expus * Capitolul lumina printr-un fotopozitiv de lungime completă plasat deasupra și (c) "dezvoltarea" chimică a filmului (ca în fotografia convențională) pentru a fixa zonele expuse Acest pas este analog procesului de "fixare" fotografică, urmat de îndepărtarea zonelor neexpuse care corespund exact liniilor posterului Aceste linii ar trebui să devină în cele din urmă piste de circuit Placa, acum modelată cu rezistență, protejând acum zonele de unde ar trebui îndepărtată folia de cupru, este scufundată într-o baie de lipire topită (un aliaj de staniu/plumb) Ca rezultat, toate zonele necesare ale modelului foliei, inclusiv suprafața interioară a găurilor, sunt acoperite cu un strat de lipit Rezistul este apoi îndepărtat chimic, expunând folia de cupru care trebuie îndepărtată, iar placa este tratată cu un compus de gravare cu cupru, lăsând modelul dorit de cupru și găurile placate cu lipire Aici este foarte important să se efectueze o procedură numită "refluxarea lipirii" Constă în faptul că placa este încălzită la temperatura de topire a unui strat subțire de metal de acoperire, care distruge firele de păr de metal minuscule - "antene" (rămase după acțiunea de subcutare a gravării) În caz contrar, aceste fire de păr pot forma punți conductoare Refluxarea lipirii îmbunătățește și mai mult capacitatea de lipire a panoului finit Plăcile de reflow de lipit sunt excelente și în ceea ce privește componentele de "umplutură" Apoi lamelele contactelor detașabile sunt placate cu aur prin galvanizare Procesul final de fabricare a plăcii este aplicarea unei "mască de lipit" Masca se aplica in strat continuu pe toata placa si acopera toate zonele cu folie, cu exceptia tampoanelor de contact În timpul deslipirii ulterioare, acest lucru reduce foarte mult tendința lipirii de a se răspândi și de a crea punte între pistele conductoare apropiate Acest lucru face, de asemenea, care este rezistent la umiditate și deteriorări mecanice Materialele pentru masca de lipit pot fi aplicate în serigrafie ("mască lichidă") sau în metoda menționată mai sus cu fotorezist utilizat pentru a crea un model de circuit din folie ("mască uscată") Masca de lipit poate fi recunoscută după culoarea verde închis și prin faptul că este aproape imposibil de îndepărtat În fabricația industrială, plăcile pot fi apoi umplute automat cu componente, dispozitivul de lipit prin valuri lipind toate conexiunile în câteva secunde Dar puteți lipi și aranja panourile manual Există, de asemenea, o modalitate mai simplă de fabricare a plăcilor, care este uneori folosită, mai ales în cazul plăcilor mici sau cu o singură față, când nu este necesară placarea cu orificii În această tehnică, placa este mai întâi acoperită cu un fotorezist, care este expus la lumină printr-un negativ (mai degrabă decât unul pozitiv) care repetă modelul dorit în dimensiuni exacte Negativul este transparent în acele zone în care este necesar ca folia să nu fie îndepărtată Rezistul "apare" și zonele neexpuse sunt dizolvate și îndepărtate După aceea, pe placă rămâne un strat de rezistență dur, care acoperă cuprul care nu poate fi detașat și puteți supune placa la gravare imediat (omițând etapa de lipire, ca mai sus) După gravare, excesul de cupru este îndepărtat, iar rezistența rămasă este spălată cu un solvent, iar modelul dorit de cupru rămâne pe placă În această etapă, cel mai bine este să coborâți placa într-o baie de tablă pentru a aplica "fără electrozi" un strat de metal care nu se corodează pe cupru Ca și în alte cazuri, plăcuțele de contacte detașabile (lamele) trebuie acoperite cu aur Ultima etapă a procesului de fabricare a plăcii este de a găuri cu mâna conform modelului de lucru (fiecare tampon rotund are o gaură mică în centru pentru a facilita găurirea în placa finită) Proiectarea circuitelor electronice Designul plăcii cu cablaj imprimat În procesul de proiectare a plăcilor PS, umplerea acestora cu componente și, în cele din urmă, atunci când se utilizează plăci într-un dispozitiv, apar câteva probleme care trebuie rezolvate În această secțiune, vom atinge cele mai importante dintre ele Desen de la bord PS Pentru a realiza o placă PS, trebuie să convertiți schema circuitului electric într-un desen corespunzător al liniilor de conectare necesare foliei de cupru care vor alcătui placa finală Acest lucru se poate face în două moduri: (a) Lucrând dintr-o schiță de circuit desenată manual, marcați interconexiunile necesare ("rute") folosind creion, hârtie (și un set de radiere!); apoi aplicați cu atenție benzi opace, șabloane de îmbinare prefabricate pe o peliculă curată de poliester și obțineți posterul final din mylar de referință (b) Creați o listă de net pentru un circuit desenat manual și apoi, folosind un program CAD pentru a desena urmele, obțineți imediat un set de "afișe foto" precise realizate de mașini Și mai bine, în loc să schițați manual circuitul, puteți utiliza un pachet software CAD pentru a introduce descrierea În același timp, folosind o tabletă grafică sau un "mouse", creați o diagramă direct pe o stație de lucru grafică (AWP) Crearea de diagrame electrice și de cablare folosind CAD (a se vedea punctul b de mai sus) are multe avantaje, inclusiv: generarea automată a unui tabel de conexiune, ușurința de documentare, găsirea erorilor de proiectare și a standardelor de amplasare, relativă ușurință de a face modificări și capacitatea de a fabrica complexe plăci multistrat cu tampoane și urme fin La fabricarea aproape tuturor plăcilor complexe și de înaltă densitate, PS utilizează un sistem automat de proiectare in orice caz Să începem simplu Vom descrie pe scurt metodele manuale pentru realizarea unui desen de plăci PS (vezi paragraful a de mai sus) Știind cum este creată manual o placă PS, veți înțelege această lucrare folosind un pachet software CAD complex În plus, pentru lucrări simple, este posibil să fie întotdeauna necesare tehnici manuale, deoarece acestea sunt ieftine (și uneori mai rapide) În practică, metodele manuale sunt aplicabile la fabricarea plăcilor care au o densitate scăzută a elementelor, precum și la fabricarea plăcilor în cantități mici pentru uz în laborator, deoarece puteți utiliza cele mai simple instrumente pentru aceasta Metodele manuale sunt bune pentru realizarea plăcilor care conțin rute de conectare non-standard și dimensiuni între pini Mai târziu, în sect , vom descrie capacitățile CAD, care este indispensabil în fabricarea plăcilor digitale multistrat cu o densitate mare de elemente și destinate producției de masă Mai multe etape trec de la schema schematică până la recepția stației de montaj finite Cu doar o schemă la început, de obicei dezvoltați o schiță de probă în creion a plasării componentelor și a interconexiunilor În final, se obține un desen în creion, pe care toate împreună - componente și interconexiuni - sunt situate într-o formă de lucru Pe baza lui, faci un poster care arată exact tampoane căptușite și benzi de interconectare Șabloanele predecupate sunt utilizate pentru cablurile IC și tranzistoare, precum și interconexiuni și pini de conector, deoarece au locații și dimensiuni standard Schița în creion și posterele sunt realizate la scară : , ceea ce îmbunătățește acuratețea (precum și reduce oboseala ochilor) Când afișul este finalizat (și pentru plăci cu două fețe, două postere), se reduce fotografic la dimensiunea de lucru a negativului, din care este realizat folosind metoda de eșantionare descrisă mai sus Capitolul nu taxa Tabloul de probă este "populat" cu elemente, este aplicată puterea și apoi sunt găsite erori Acest lucru vă permite să ajustați aspectul afișelor și să produceți versiunea finală a plăcii Următoarele subsecțiuni oferă detalii și recomandări suplimentare Schiță preliminară Desenul inițial al aspectului se face cel mai bine cu un creion pe hârtie specială de afiș cu o grilă ( linii/cm) aplicată în două culori pentru a distinge între părțile superioare și inferioare ale tablei (acest lucru se aplică, desigur, numai pentru dublu) -scânduri laterale) De obicei folosim un creion negru pentru a desena linii pe partea de jos și unul roșu sau verde pentru partea de sus (componentă) Evident, va trebui să faci multă ștergere, așa că este mai bine să folosești hârtie specială velină Distanța dintre linii de mm corespunde unui pas de bază de , mm - standardul acceptat pentru distanțe dintre picioarele IC, cablurile tranzistorului, pinii conectorului etc Desenul dvs trebuie să se potrivească cu vederea laterală a componentei (vedere de sus), adică schița posterului cu folie laterală a componentei ar trebui să arate la fel ca posterul finit Schița posterului de jos ar trebui să arate ca și cum te uiți prin placa finită cu raze X Când desenați aspectul componentelor, marcați contururile lor cu un creion de a treia culoare În procesul tuturor acestor lucrări, trebuie să aveți libertate de acțiune Nu pierdeți timpul desenând cu o riglă: utilizați linii de grilă atunci când desenați interconexiuni și pini pe circuite integrate și elemente de circuit Unele schițe de testare sunt cel mai bine realizate pe foi separate de hârtie liniară Acest lucru este valabil mai ales pentru acele părți ale circuitului în care sunt impuse cerințe speciale de instalare, de exemplu, în cazurile în care lungimea liniei și cuplarea inter-capacitate ar trebui să fie minime Pentru a realiza o mai bună aranjare a elementelor, puteți realiza mai multe schițe apel Aceste schițe ar trebui să conțină părți ale circuitului, inclusiv, să zicem, două sau trei amplificatoare operaționale sau un nod de intrare sau de ieșire al circuitului Aceste blocuri ar trebui apoi încorporate într-o diagramă completă de cablare, transferându-le pe o foaie mare de panou de afiș cu grilă și ajustându-le pe măsură ce mergeți Simțiți-vă liber să faceți șervețele! Dimensiuni poster și câteva instrucțiuni Încercați să plasați toate circuitele integrate în aceeași direcție, de preferință într-o linie dreaptă În mod similar, rezistențele ar trebui plasate în rânduri egale, nu strâmbe Pentru liniile de semnal folosim bandă neagră de sau mm, pentru șinele de alimentare liniile sunt mai largi ( sau ) și foarte largi pentru șinele de pământ ( - mm sau chiar mai late: obișnuit pentru lărgirea magistralei de masă, utilizați benzi împodobite) Asigurați-vă că includeți în circuit o mulțime de condensatoare shunt cu o capacitate de , microfarad, unul la fiecare două sau patru circuite integrate Când încercați să faceți față unei rețele confuze de interconexiuni, rețineți că elementele pot fi folosite ca "săritori" - ele pot fi situate deasupra liniilor de pe placă Dimensiuni și aranjare spațială: pe o placă PS care are dimensiuni de lucru, recomandăm să forați găuri pentru rezistențele de lipire la o distanță de mm (pentru , W), iar distanța dintre rezistențe să fie de , sau , mm (la distanță de ) mm, puteți rula un conductor între plăcuțele adiacente) Preferăm condensatoarele ceramice CCO și CCO cu distanță între cabluri de mm sau mm ca în pachetul "DIP" (AVX tip MD și Kemet C C M U); ele pot fi, de asemenea, distanțate la , mm de alți condensatori sau rezistențe Lăsați puțin spațiu în jurul circuitului integrat pentru conexiuni logice: minim mm până la plăcuțele IC adiacente și minimum , mm până la cel mai apropiat rezistor sau capacitor Între conductorii de bandă Proiectarea circuitelor electronice Trebuie lăsat , mm, iar toate liniile trebuie să fie la cel puțin , mm de marginea plăcii Acest spațiu este alocat pentru montarea mânerului pentru instalarea plăcii, pentru ghidaje, pentru elemente de fixare etc Dacă nu este nevoie specială, atunci evitați așezarea conductorilor în goluri de , mm între plăcuțele de contact ale CI Puteți plasa conductori de panglică între rândurile de plăcuțe ale posterului unui pachet standard cu două rânduri IC (DIP) (sunt distanțate între ele de , mm) Pentru PCB-urile moderne, PS-urile preferă în general densități de linii mai mari (datorită subțierii și distanței mai strânse) decât cele recomandate mai sus; mai târziu ne vom referi la acest cod de proiectare " - ", indicând o lățime minimă a liniei de , mm ( , in ) și o distanță minimă între conductori de , mm ( , in ) În PCB-urile industriale, standardul - este considerat destul de slab în comparație cu standardul mai comun - (lățime de linie de , mm și distanță de , mm) Atunci când proiectați conform normei - , o pistă poate fi trasă între plăcuțele de contact IC adiacente, distanța dintre centrele cărora este de , mm (pentru dvs , trebuie să vă amintiți că acest lucru este permis dacă diametrul plăcuței în sine este nu mai mult de , mm) În plăcile de înaltă densitate, rata - sau - este adesea folosită În astfel de plăci, două piste pot fi plasate între plăcuțele IC adiacente (diametrul maxim al plăcilor este de , sau, respectiv, , mm) În cazuri excepționale, puteți găsi plăci cu o lățime de cale de , mm și chiar mai subțiri De dragul densității ridicate (trei piste între plăcuțele de contact, de piste între canalele centrale!), dezvoltatorii unor astfel de plăci trebuie să facă unele concesii, de exemplu, pentru a reduce dimensiunea găurilor placate Ca urmare, randamentul de producție al unor astfel de plăci este scăzut și nu sunt suficient de fiabile Conexiuni la bord Pentru cele mai multe Pentru majoritatea plăcilor, toate conexiunile externe sunt probabil cel mai bine realizate prin conectori imprimați care se conectează direct la prize, care pot avea pinouts variabile Conectori mai des utilizați cu spații între lamelele de contact egale cu , , , și , mm Conectorul imprimat este de obicei situat la un capăt al cardului Prin ea se furnizează sursa de alimentare și semnalele Placa este asigurată mecanic atunci când este introdusă cu acest capăt (partea mai scurtă) în priză Este foarte obișnuit să vedeți un șablon de conector tipărit la celălalt capăt al cardului, folosit pentru un pachet de panglici plat și care servește la transmiterea unor semnale externe către placă sau pentru a le transfera pe o altă placă Un cablu plat cu bandă terminat într-o inserție DIP poate fi folosit pentru a prelua semnalul; un astfel de cablu este introdus direct în mufa IC de pe placă Aceste cabluri sunt disponibile în diferite lungimi sau puteți să vă faceți propriile dvs cu un kit care include un cablu plat, o inserție DIP neatașată și un instrument de înfășurare Cablul panglică poate fi, de asemenea, conectat la placă printr-o magistrală de intrare sau un conector multi-pini în care sunt amplasate unul sau două rânduri de pini , mm Plăcile simple sunt cel mai bine conectate folosind conectori care folosesc terminale ștanțate sau benzi imprimate acoperite cu terminale cu șurub Încercați să nu utilizați plăcuțe de contact mari pentru a conecta firele externe la placa PS Pe fig arată opțiunile pentru conectarea plăcilor PS Remarci aditionale Pe plăcile metalice, unele dintre găuri sunt folosite pentru a conecta o șină de împământare la partea opusă a plăcii Evitați trecerile multiple prin placă, deoarece conexiunile prin metal pot interfera chiar și acolo unde nu există elemente Pe plăci cu două fețe, conductoare de panglică, de regulă, Capitolul Orez Placă de circuit imprimat a unui înregistrator magnetic digital, pe care se realizează mai multe tipuri de conexiuni externe Capul magnetic este conectat printr-un conector cu un singur rând (care corespunde unui rând de pini de înfășurare a sârmei) și alte circuite prin conectori cu mai mulți pini și un conector cu o inserție DIP cu două rânduri (lipit în locul IC) Sonda este afișată conectată la terminalul punctului de testare Pe exemplul acestei plăci, puteți vedea instalarea unui element cu un radiator (stânga sus), un indicator de stare logică (dreapta sus), potențiometre miniaturale cu o singură tură și rezistențe de montare "în linie" Iată, conduceți orizontal pe o parte și vertical pe cealaltă Reguli generale: atunci când desenați piste de bandă, faceți curbe ușoare sau viraje de °, mai degrabă decât dreptunghiulare Conductoarele care duc la plăcuțe trebuie să fie drept spre centrul contactului, nu într-un unghi oblic Nu montați elemente grele pe placă (greutatea nu trebuie să depășească g); să presupunem că dispozitivul va fi scăpat periodic de la o înălțime de ~ m pe o suprafață dură în timpul funcționării! Pe partea componentelor, indicați polaritatea diodelor și condensatoarelor electrolitice, precum și numerele IC și locația primului pin (dacă este disponibil) Este întotdeauna convenabil când sunt indicate punctele de control, funcțiile trimmerelor (de exemplu, "O REG"), intrările și ieșirile, funcțiile de indicare a luminii, dacă, desigur, spațiul permite Trasarea liniilor pe mylar Sfat de top: Folosiți o masă iluminată din spate atunci când lucrați cu Precision Mesh Mylar Nu confunda mylar cu folie de plastic ieftină, care nu este nici precisă, nici stabilă dimensional; o bucată de folie de precizie te va opri, măcar la preț (aproximativ $!) Așezați mylarul cu partea curată în sus și plasați cu precizie plăcuțele IC pe el Utilizați schița în creion ca ghid când așezați circuitul Spălați-vă bine mâinile pentru a evita să lăsați pete grase pe mylar sau, dacă există, folosiți alcool pentru a le îndepărta Utilizați o lamă curbată pentru a tăia panglici și contururi și învățați să nu tăiați prin mylar După ce ați instalat banda adezivă, apăsați ferm pe ea, altfel se va ondula în cele din urmă Furnizați Proiectarea circuitelor electronice Tabelul Câteva șabloane pentru design PS Șabloane pentru Bishop Datak Tampoane de contact mici D JD- tampoane ( , mm) Tampoane de contact medii D JD- tampoane ( mm) Tampoane mari de contact D JD- tampoane ( , mm) Contact "Giant" D JD- motive Reliefuri termice - pozitive JDS- ( , mm) Reliefuri termice - negative - ( , mm) Reliefuri termice - pozitive - ( mm) Reliefuri termice - negative ( , mm) DIP JD- cu pini pini DIP mamă JD- DIP JD- cu de pini -pini DIP mamă - JD- DIP JDS- cu de pini DIP mamă cu de pini - JDS- goluri timpurii Tranzistor TO- - Tranzistor TO- JD- Tranzistor TO- - JD- Conector lipit cu con- JD- Tampoane prin conectorul imprimat cu pas de , mm JD- între lamele , mm Pas conector imprimat JD- între lame , mm Bandă neagră , mm - - Bandă neagră , mm - - - Bandă neagră , mm - - - Bandă neagră , mm - - - Bandă neagră , mm - - - Bandă neagră , mm - - - Colțuri universale CU - Unghiuri universale de , mm CU - Unghiuri universale de , mm CU - , mm La scară : la original acoperire bună în zonele în care conductorul trebuie să treacă prin placa de contact sau prin altceva Păstrați banda slăbită și nu întinsă în timpul răspândirii, altfel banda va sări și se va trage înapoi de contact Utilizați în avans tăiați genunchii și cercuri pentru a crește lățimea benzii ( , mm sau mai mare) atunci când trebuie să faceți viraje ascuțite în timpul implementării După ce trasarea liniilor pe mylar este finalizată, se verifică pe diagramă, în timp ce se marchează fiecare conexiune trecută pe schema circuitului cu un creion roșu Dacă totul se dovedește a fi în ordine, posibilele goluri de pe mylar sunt mânjite cu un stilou cu pâslă de neșters Șabloanele predecupate pentru PS sunt furnizate de mai multe companii În tabel prezintă câteva tipuri recomandate Catalogul Bishop Graphics ( Sterling Center Drive, Westiake Village, CA ) conține informații detaliate despre plăcile PS Instalarea plăcilor PS Grijile tale nu se termină cu primirea plății finalizate Vă vor apărea întrebări, de exemplu, cum să utilizați conectorii IC, cum să îndepărtați fluxul sau să pregătiți cablurile pentru instalare etc Vă oferim câteva considerații în acest sens Cuiburi Există o mare tentație de a folosi mufe IC peste tot pentru a facilita reparațiile de urgență Cu toate acestea, dacă nu ești atent, priza poate provoca o defecțiune, mai degrabă decât să o prevină Este necesar să se țină cont de dispozitivul de cuib în faza de layout Apoi, dacă este necesar, puteți înlocui IC-ul pentru a vă asigura că defecțiunea existentă este cauzată de o defecțiune în designul prizei și nu de o componentă defectuoasă Prizele pot fi folosite și pentru circuite integrate scumpe (de exemplu, DAC-uri, microprocesoare etc ), circuite integrate care pot fi schimbate din când în când după bunul plac (de exemplu, ROM-uri programabile), precum și pentru circuite integrate care eșuează mai devreme sau mai târziu ( de exemplu, cristale, care servesc la perceperea semnalelor de intrare sau de ieșire, adică asociate cu circuitele externe ale echipamentului) Problema este că un cuib prost proiectat este Capitolul vii își pierde fiabilitatea de ceva timp Îmbinările fără lipire trebuie să aibă o manta de protecție etanșă la gaz, similară cu cea care decurge din acțiunea mecanică a unui impact metal pe metal, iar etanșarea nu trebuie distrusă în viitor De exemplu, conectorii PC uzați își pierd fiabilitatea Pentru a evita acest lucru, contactele au început să fie separate (două sau mai multe contacte independente de arc pentru fiecare lamelă), suprafețele prizei și lamelelor au fost acoperite cu aur, iar designul mecanic a fost îmbunătățit în ceea ce privește fiabilitatea contactului în timpul și după impact Este de așteptat ca conexiunile desigilate să eșueze după ceva timp, poate un an sau mai puțin Uneori este permisă neglijența, de exemplu, o componentă este introdusă în placa PS și ei uită să o lipe Astfel de compuși au o proprietate iritante și anume: la început contactul este bun, iar după luni sau chiar ani se întrerupe din cauza coroziunii Pot exista probleme cu circuitele integrate grele introduse în socluri ( de pini sau mai mult) Ele pot fi scoase numai după câteva mișcări și împingeri Credem că mufa IC cu pin conic (oferită de seria Augat xx-AG) are o fiabilitate bună, dar este mai scumpă decât alte tipuri de prize Lipirea și îndepărtarea fluxului O procedură obișnuită de montare este să introduceți câteva componente, apoi să răsturnați placa și să pliați peste cablurile de pe cealaltă parte pentru a ține componentele în acea poziție După aceea, lipirea se efectuează folosind un fier de lipit cu temperatură controlată și lipire subțire Circuitele integrate se introduc cu ușurință folosind un instrument special pentru instalarea lor (foarte recomandat), și există, de asemenea, un instrument pentru îndoirea cablurilor rezistențelor și a altor elemente, a căror utilizare previne formarea zgârieturilor, "tăiate" în timpul instalării elemente De asemenea, recomandam achizitionarea unui suport special pentru placi de rasturnare (furnizat de OK Industries), in care elementele sunt fixate in timpul lipirii cu material burete După lipire, bucățile în exces de cabluri trebuie tăiate cu tăietoare de sârmă sau foarfece Acum trecem la un pas foarte important: lichidul de lipit (fluxul) trebuie îndepărtat de pe suprafața plăcii Dacă nu se face acest lucru, placa va arăta groaznic în câțiva ani, desigur, dacă nu vă ocupați în mod special de protecția sa Nu uitați de legile de bază: ) îndepărtați fluxul; ) fă-o imediat După instalarea tuturor elementelor, va fi mult mai dificil; ) utilizați solvenți obișnuiți, cum ar fi freonul, alcoolul sau alt solvent organic recomandat în acest scop O perie mică vă va ajuta să îndepărtați orice bile de flux lipicios Producătorii de panouri comerciale își curăță plăcile cu un degresant cu abur în care aburul fierbinte dintr-o baie de solvenți fierbinte se condensează pe placă (atârnat deasupra băii), dizolvă fluxul și picură înapoi în baie Această metodă funcționează bine în principal pentru că, datorită procesului de distilare, are loc o spălare continuă a plăcii cu solvent curat (și fierbinte) Deoarece solvenții organici sunt destul de nocivi pentru sănătate, au fost efectuate experimente privind utilizarea solvenților pe bază de apă pentru curățare Una dintre aceste metode folosește "saponificatori" solubili în apă care transformă colofonia într-o stare de emulsie, după care poate fi spălată Un altul folosește un flux care este solubil în apă (spre deosebire de fluxul convențional, care este fabricat din colofoniu de lemn insolubil) Aceste metode sunt plăcute și de încredere și nu necesită multă îndemânare Dar curățarea trebuie efectuată cu atenție, altfel pot apărea reziduuri corozive, care vor duce la distrugerea plăcii în timp Pentru a vă proteja de acest lucru, vă recomandăm să curățați organizația Proiectarea circuitelor electronice solvent nic; încearcă doar să nu-i inhalezi vaporii și ai grijă de mâinile tale Când curățați placa de flux, rețineți că nu este suficient să îndepărtați pur și simplu reziduurile de colofoniu Ar trebui să scapi și de "activatorii ionici" Curățarea defectuoasă poate face mai mult rău decât bine, deoarece ajută la eliberarea activatorilor din zona îmbinării de lipit și la răspândirea acestora pe toată placa De asemenea, rețineți că fluidul de lipit comercial este oarecum agresiv Tindem să folosim gradul RA (Rosin Activated), care este cel mai activ flux, astfel încât îmbinările de lipit sunt foarte bune chiar dacă există oxidare la suprafață Reziduurile de flux RA trebuie îndepărtate cu grijă după lipire Celălalt flux, RMA (colofoniu activat mediu), este mai puțin activ și este adesea specificat pentru comenzi guvernamentale și pentru aplicații în care defluxarea nu este posibilă Câteva considerații suplimentare despre plăcile PS Datorită formării unei pelicule de oxid, plăcile de cabluri imprimate devin mai greu de lipit în timp Prin urmare, este mai bine să le montați imediat după fabricare În caz contrar, ar trebui să depozitați placa goală într-o pungă de plastic departe de vapori corozivi Plăcile bune sunt obținute pe baza de materiale precum FR- cu o grosime , mm (uneori "fibră de sticlă epoxidica" este potrivită) acoperit cu ~ , g/cm cupru Amintiți-vă că circuitul imprimat este practic montat pe o bucată de umplutură lipită; Placa poate absorbi umezeala, ceea ce duce la scurgeri electrice O altă patologie a materialului PCB este "cârlige" sau "antene", o modificare a constantelor dielectrice cu frecvența; modificarea capacității parazite cauzată de aceasta din urmă poate deveni foarte semnificativă atunci când construim, de exemplu, un amplificator cu un răspuns în frecvență plat fabrica Cunosc foarte bine osciloscoapele acest efect bizar Conductoarele de circuit imprimat care transportă mult curent ar trebui să fie mai largi pentru a preveni supraîncălzirea și scăderea tensiunii Ca un ghid aproximativ, iată un tabel cu lățimi aproximative (în mm) ale conductoarelor de placă PS acoperite de , mm la care temperatura crește cu - °C pentru diverși curenți Pentru alte grosimi de folie, lățimea se modifică în consecință , A , A , A La °C , , , La °C , , , , A , A , A La °C , , , La °C , , , Pentru conductoarele de înaltă tensiune ale PS, ar trebui alocat mai mult spațiu - norma adecvată este de V la , mm De asemenea, trebuie evitate colțurile și locurile ascuțite, preferând contururile rotunjite Instrumente Pentru început, să numim instrumentele cele mai frecvent utilizate în practica noastră și să le aranjam în ordinea importanței: Platypus-Erem II d, Utica -D S K N, Xcelite CG Cleste - Erem E, Fier de lipit S K HF - Weller WCTP-N, Ungar "Ungarmatic" Lipitură - Ersin Multicore ga, Alloy Sn , Instalator Flux RA IC - Îndepărtare lipire Lead Bender - Dispozitiv de producție PD Dozator de solvent - Menda Instrument de aspirare pentru lipire-Edsyn Sol-dapullt DS Pentru o demontare mai eficienta a placilor PS merita achizitionarea unei unitati de demontare cu vid controlat Funcționează bine chiar și pe găurile placate umplute cu lipit În acest caz, folia subțire a plăcuțelor de contact nu este distrusă (spre deosebire de acțiunea pistonilor simple cu arc) Cu toate acestea, în practică, aceste instalații de dezmembrare tind să Capitolul lipire Sunt realizate de mai multe companii, și anume Edsyn, OK, Race, Ungar și Weller O mulțime de instrumente utile de asamblare PS sunt listate în catalogul Contact East ( Willow Street South, N Andover, MA ) și catalogul Marschall Claude Michael ( Telstar Avenue, El Monte, CA ) tehnologie avansata O schiță în creion a unui circuit, transformată manual mai întâi într-o diagramă de cablare PCB și apoi într-un banner cu panglică Mylar, este o tehnică tradițională de proiectare a PCB care a fost folosită aproape universal la mijlocul anilor ' În fabricarea plăcilor simple, această cale este încă decisivă și, în special, dacă nu încercați să stabiliți noi recorduri pentru densitatea componentelor de pe placă Cu un set mic de șabloane față-verso, câteva benzi opace, o masă XY grilă și câteva Mylar curate, ești gata Și nu trebuie să cumpărați un software CAD scump (și să învățați cum să îl utilizați!), să cheltuiți bani pe un plotter și așa mai departe Cu toate acestea, de îndată ce doriți să proiectați plăci de înaltă densitate și să începeți să puneți sau de circuite integrate unul lângă altul, ceea ce vă cere să așezați sau straturi la o rată de proiectare de - , viața voastră bună s-a terminat Chiar și cu un efort incredibil și o creștere de patru ori a dimensiunii Mylarului, vă va fi dificil să obțineți precizia necesară în potrivirea interlaminară În plus, veți avea nevoie de o lună de vacanță pentru a restabili energia cheltuită în timpul urmăririi Prima placă care va fi făcută este probabil să conțină bug-uri, iar orice modificare a casetei Mylar este un iad Adesea necesită multă cablare și deconectare (ceea ce de obicei duce la noi erori) Nu ne îndoim de asta CAD/CAM Soluția problemei este CAD/CAM (Computer Aided Design and Manufacturing) Pachetele software ale acestor sisteme sunt puternice, iar odată cu apariția terminalelor desktop conectate la mainframe, cu câțiva megaocteți de memorie, cu grafică strălucitoare și viteze de zeci de milioane de operații pe secundă, poți lucra fără hardware special Într-o oarecare măsură, sistemele de proiectare asistată de computer pentru PS furnizate de Valid Logic, Mentor Graphic și Daisy System sunt populare Nu sunt ieftine, dar nici nu se scumpesc Aici vă vom prezenta pe scurt proiectarea plăcilor folosind CAD/CAM Introduceți o descriere a circuitului Lucrarea începe prin introducerea descrierii schematice direct în stația de lucru grafică Puteți desena și edita circuitul folosind simboluri electronice standard din "bibliotecă" La fel ca într-un editor de text, puteți aduce lucrări vechi, puteți evidenția fragmente în ele pe care trebuie să le reproduceți (de exemplu, o schemă de control RAM dinamică, un filtru activ etc ) Folosind "mouse-ul" (sau alte telecomenzi, cum ar fi un joystick, trackball sau tabletă grafică), puteți muta piesele împreună cu liniile de conectare care urmează piesa în mișcare (nu întotdeauna cu succes!) Numiți semnale, numărați părți IC și așa mai departe CAD bun este ierarhic de exemplu, puteți face nivelul superior, care listează nodurile principale ale circuitului ca blocuri mari, fiecare bloc se deschide pentru a-și afișa subblocurile și, în final, cel mai de jos nivel (element) de descriere În orice etapă, puteți pune mâna pe copii tipărite folosind o imprimantă laser Consultați Anexa D pentru câteva considerații suplimentare Control și modelare La sfârșitul introducerii descrierii circuitului, veți avea un set de desene (Fig ) și un tabel de conexiuni în care pur și simplu Av- UI - VINEA j| o ( UT H L) RNI CPU RESET J > M IsrâRfl [IW TREZI :RI 'SOC HCI TREZIȚI W H, (tm) SEC RNIO , M AUX SERIAL A VPOI'h HCII U G pe RI IK VBAD +V"w C XI C pF , MHz pF , MHz R YuM І C •CONECTAȚI j| ° VINEA AlO S І ACTIVARE CICLU - :rn tC ■iookȚ ~ o t ( )RN -Sc EXTAL ZCC VSS vss BUSREO BUSACK Xtal T UT/A| A| A| A| A| treizeci Dl +C IN I = ^ ±,° Uo HC io ( JRN , iqqk RI IK ON w RESET REF LDI CALCULA PWR INT INT I NTO NM AȘTEPTA RNII K TXA| Ab HD B I ORO SA PE MINE D Orez O parte a circuitului complex conform căruia este realizată placa PS, prezentată în Fig , "-realizat manual cu cerneala pe masa de desen; desen b-mașină realizat cu ajutorul programului de introducere a descrierii schemei de circuit la Case Technologies Capitolul semnalele de la punctele nodale ("pods") sunt enumerate cu indicarea tuturor concluziilor componentelor conectate la acestea În această etapă de proiectare, desigur, se petrece mult timp pentru reglarea fină a circuitului și pentru a-l aduce într-o formă care să corespundă cerințelor dumneavoastră Sistemele CAD bune oferă semnalizare de ajutor în prezența unor erori grave, de exemplu, o ieșire este conectată la masă sau la o altă ieșire CAD poate simula funcționarea unui circuit digital la cererea dvs , dar trebuie să îi furnizați "vectori" de testare care descriu stările mașinii și trebuie să descrieți funcția fiecărui cip din circuitul dvs , deoarece nu sunt întotdeauna disponibili în bibliotecă Deoarece cipurile complexe, cum ar fi un microprocesor, necesită multe descrieri, unele sisteme CAD au un soclu în care poate fi introdus un astfel de cip; cipul în sine poate fi apoi utilizat pentru simularea hardware De asemenea, puteți cere sistemului CAD să producă toată documentația extinsă care listează a) pentru fiecare semnal numit, toate nodurile la care merge și b) pentru fiecare ieșire a oricărei componente, toate nodurile la care este conectat Sistemele bune vă pot informa chiar dacă limitele de sarcină de ieșire digitală sunt încălcate etc Plasarea și rutarea În această etapă, instalați componentele și formați cablajul de conectare Unul dintre cele mai mari beneficii ale unui sistem CAD/CAM cuprinzător este că alocă automat un nettable conform reprezentării dvs schematice - și dacă schema este corectă, atunci placa finală va fi și ea corectă În timp ce unele software CAD pot realiza o plasare aproape perfectă a componentelor, cel mai bine este să o faceți manual La fel ca și atunci când introduceți o descriere a circuitului, aici se utilizează un mouse, un joystick sau o tabletă grafică În primul rând, sunt stabilite contururile plăcii, în care acum plasați părțile circuitului Deoarece biblioteca de componente conține informații despre contururi și pini, selectați caracteristicile IC și forma componentelor Dacă faceți greșeli în regulile de proiectare, atunci în CAD bun sunt evidențiate și puteți vedea, de exemplu, că piesele sunt prea aproape una de alta etc Când plasarea este finalizată, treceți la formarea cablajului De obicei, așa-numitul "cuib de șoarece" este afișat primul, adică placa este afișată cu toate conexiunile prezentate ca linii drepte care conectează pinii corespunzători Arată ca o mizerie încâlcită Folosind culoarea în mod creativ, puteți evidenția selectiv, de exemplu, numai conexiunile de alimentare și de masă În sistemele CAD timpurii, trasarea era laborioasă, deoarece se făcea aproape manual cu puțin ajutor de la un computer Sistemele CAD produse în prezent sunt prevăzute cu programe de urmărire automată Sistemul găsește căi de conectare, monitorizează conformitatea cu standardele de proiectare în ceea ce privește nu numai lățimile liniilor și golurile dintre ele, ci și parametri precum numărul maxim de căi (găuri traversante placate utilizate nu pentru cablurile componente, ci doar pentru pistele de semnal) Cele mai bune mașini CAD pot ruta % automat, deși rezultatul nu are eleganța liniilor care este inerentă execuției manuale De exemplu, șina de conectare poate fi așezată cât de departe doriți de suport Chiar dacă rutarea se face conform instrucțiunilor de proiectare, puteți deveni creativ cu placa și puteți face mai ușoară cablarea și deslipirea prin deplasarea poziției prin departe de placa De obicei, durează câteva ore pentru a îndrepta o urmă de mașină în acest fel (Figura ) În circuitele digitale complexe, puteți simplifica foarte mult rutarea reatribuind porți sau secțiuni Proiectarea circuitelor electronice Orez Fotografie a unui sistem de proiectare a plăcilor PC (Racal-Redac) care arată "editarea" manuală a pistelor de rutare Cursorul, controlat prin pinii tabletei stiloului, indică pista schematică care trebuie modificată Afișarea culorilor, schimbarea culorii și intensității, indică diferite straturi, contururi ale elementelor, inscripții etc ionii din interiorul cipurilor și chiar înlocuirea supapelor între pachetele IC De exemplu, aveți o magistrală de date de octet conectată la registrul octal D Atribuirea inițială a biților de magistrală și a biților registrului corespunzător este astfel încât fiecare linie trebuie să sară peste cea adiacentă, în timp ce nu ar trebui să existe intersecții la accesarea registrului de ordine de biți CAD face acest lucru automat (specificația fiecărei biblioteci a cipului identifică funcțiile duplicate) și chiar raportează modificări ale schemei ("adnotare din spate") prin modificarea valorii netabile Pasul final este verificarea urmării propuse pentru încălcare standardele de proiectare, precum și acuratețea conformității cu schema Acest lucru este important, deoarece puteți modifica singur tabelul de conexiuni în conformitate cu schema convertită În această etapă, toate programele CAD produc un desen de rutare pe hârtie, în care combinațiile structurale de componente, conexiuni de fire, simboluri etc , sunt realizate într-o gamă uimitoare de culori Desen foto și "bandă de foraj" Dacă totul a mers bine, atunci, în concluzie, o descriere a plăcii în limbajul mașinii este întocmită special pentru producătorul PS Acest lucru necesită două lucruri: o bandă cu instrucțiuni pentru fotoplotter Capitolul desenați un "original" exact (un model separat de urme metalizate pentru fiecare strat, un model pentru o mască de lipit, un model de ecrane de mascare pentru simboluri și explicații imprimate) și o bandă de burghie, care indică dimensiunea fiecărei găuri și a acesteia locatie exacta Banda originală este de obicei înregistrată în "format Gerber" Numele formatului corespunde mărcii unui fotoplotter în care expunerea filmului se realizează sub un proiector fix, iar suportul pentru documente se mișcă în conformitate cu comenzile înregistrate pe bandă (Cele mai recente fotoplotere folosesc scanarea laser, care produce mai multe desene într-un minut decât o face o mașină Gerber într-o oră ) Unii producători de plăci PS solicită desene foto finale (Figura ), în timp ce alții cer panglica Gerber propriu-zisă Destul de ciudat, dar unele companii refuză benzile de foraj și preferă propria lor marcare a găurilor, digitizând fotomasca originală În același timp, aceștia susțin că benzile de foraj furnizate de client conțin uneori defecțiuni atât de incredibile în comenzi încât marginile de tăiere din burghie sunt distruse Benzile de găurit nu sunt magnetice, ci benzi de hârtie! Productie placi Peste tot în lume, utilizatorii nu produc singuri plăci, ci apelează la firme care produc plăci PS Sunt multe și vă vor îndeplini cu plăcere comanda (Fig ), desigur, contra cost Unele firme sunt specializate în prototipuri cu loturi mici, cu mișcare rapidă, în timp ce altele pot produce doar cantități de producție Prima ta sarcină este să afli ce firme produc produse de înaltă calitate Nu este atât de ușor pe cât pare Convorbirile telefonice nu vor ajuta aici, deoarece poți ști să faci o placă bună și, în același timp, să faci una proastă Vă oferim câteva trucuri pe care le puteți încerca (a) Uită-te la marcajele de pe plăcile bune pe care le ai disponibile (de exemplu, astfel de plăci pot fi găsite în dispozitive sau computere de la companii de top care, ca și dvs , cumpără de obicei plăci pentru ei înșiși de la producători externi) - companii precum IBM și Apple sunt foarte atente în alegerea unui furnizor de plăci, (b) Întrebați-i pe cei pe care îi cunoașteți Cine face de obicei plăcile pentru ei? (c) Mergeți, faceți o vizită la firma care produce plăci de circuite Cât timp sunteți acolo, acordați atenție muncitorilor, la nivelul lor de curățenie, moralitate, inteligență naturală, manoperă meticuloasă și mândrie a meșterului Cereți să vedeți câteva plăci, (d) În cele din urmă, dacă cunoașteți pe cineva care lucrează în departamentul de testare cu plăci neterminate, cereți-i să vă spună cine face plăci bune Oamenii care lucrează acolo sunt băieți drăguți și chiar știu tot ce ai nevoie, dar nu este necesar să vorbească cu tine! În continuare, trebuie să fiți de acord cu un preț și condiții Fiți pregătit să răspundeți la următoarele întrebări pe care vi le va pune fiecare producător de plăci: Dimensiunile plăcii? Numărul de straturi (laturi)? Cod de proiectare (lățimea și distanța minimă a căii)? Ce sunt conectorii imprimați cu lamele placate cu aur? Ce formă și aspect al plăcii preferi? Mască de lipit? Lichid sau uscat? Închideți vias sau nu? Grosimea plăcii și placarea cu cupru? Numărul de găuri? Dimensiunile găurilor? Mascarea ecranelor pentru fețe, prima față sau fără ele? Care sunt operațiunile non-standard, cum ar fi "mască uscată peste cupru deschis"? După cum sa convenit, trebuie să furnizați firmei următoarele: ) modele de desen la scară de lucru cu un strat fotopozitiv (adică opac = cupru); Proiectarea circuitelor electronice Orez Un desen foto pentru o placă cu două fețe prezentat în fig Fotografia a fost făcută, ca de obicei, din partea componentei, dar este vizibil și desenul stratului inferior KIGvP CD HC E RCA H TOSHIBA !>•* TC NSI Ryl" TC HC P JAPONIA S H TC AHCH P JAHAN 'H N > W R" HD RP JAP*" EV D C- L EVO D C- L •gf EV D C - L ^ Siu DS- Orez Placă cu microprocesor cu două fețe finalizată La proiectare au respectat norma - Densități mai mari ale elementelor pot fi obținute doar prin înăsprirea standardului de proiectare sau, mai bine, prin creșterea numărului de straturi Proiectarea circuitelor electronice I ) model(e) de mască de lipit; ) model(e) de ecrane de mascare; ) desen de găurire (desen de găuri codate după dimensiune); ) desen mecanic (contur exact, montat pe orificii speciale); ) bandă de găurire (bandă de hârtie; adesea opțională); ) specificații și observații suplimentare Ultimul punct este important Trebuie să specificați exact lățimea minimă a urmei (plăcile supragravate au urme foarte subțiri), distanța minimă dintre conductori (plăci subgravate), sunetul minim (cauzat de potrivirea slabă a găurilor sau a straturilor), toleranțele pe final dimensiunile găurilor, grosimea minimă a stratului de cupru (sau lipire), numărul maxim de petice permise pe placă etc Industria plăcilor se menține de obicei la unele valori tipice (de exemplu, standardele IPC- ), dar este cel mai bine să le ai în mod clar menționat în cazul în care primești un panou nesatisfăcător În plus, placa poate avea cerințe non-standard De exemplu, dacă sunt utilizate tampoane neobișnuit de mici pentru vias, atunci toleranțele de inel specificate pentru acestea ar trebui, de preferință, să fie mai strânse decât de obicei Teste Pentru orice placă PS nou proiectată, fac întotdeauna mai întâi mai multe prototipuri Sunt instalate în prize și sunt verificați parametrii de ieșire ai circuitului Se pot aștepta mai multe feluri de defecte, și anume: a) circuitul dumneavoastră are erori de proiectare; b) schema a fost corecta, dar ai gresit la introducerea descrierii (ceea ce ar fi trebuit sa o observi mai devreme); c) există erori în amplasarea pistelor conductoare făcute în timpul procesului de rutare (trebuie observate și mai devreme); d) defecte ale plăcii, de obicei scurtcircuite sau întreruperi, cauzate de deteriorare, potrivire necorespunzătoare sau alte cauze în timpul producției (vezi mai jos); și, în sfârșit, e) sunt câteva componente proaste sau îmbinări de lipit Dacă este necesar, pentru a elimina defectele, este permisă efectuarea unor modificări ale schemei Procedura obișnuită este să tăiați șina de folie existentă cu un cuțit mic și să lipiți firul pentru a face o nouă conexiune Cu toate acestea, în plăcile multistrat cu un strat de semnal închis, această procedură este practic imposibilă Apoi puteți schimba punctul final al căii de conectare - pinii circuitului integrat sau componentelor Un truc bun pentru aceasta este să stivuiți două prize IC unul deasupra celuilalt și să scoateți pinul din cel de sus În timpul testării, marcați pe desenul dumneavoastră orice modificări aduse circuitului electric, astfel încât acestea să poată fi luate în considerare atunci când introduceți o descriere (sau când desenați un circuit manual) Re-testarea pe CAD este deja ușoară și rapidă; dar trebuie să fii foarte atent, pentru că probabil vei merge direct la ciclul de producție și orice erori necorectate ar trebui remediate pe fiecare bloc Dacă este necesar, puteți utiliza aceeași procedură pentru tăierea și realizarea buiandrugurilor cu balamale ca mai sus În același timp, trebuie avut grijă pentru a proteja conexiunea firului (se pare că un pistol de ceară fierbinte va oferi un efect bun) Aceste fire suplimentare sunt uneori denumite "sârme de gândac"; termenul oficial este ECO (Comandă de modificare a ingineriei) Există multe motive pentru defecte în fabricarea plăcilor (consultați referința excelentă Coombs pentru detalii complete) La plăcile cu o densitate mare a componentelor (Fig ), chiar și deteriorarea minoră poate duce la un scurtcircuit sau la un circuit întrerupt în unele locuri Și găurile prin placare în sine conțin tot felul de defecte care pot duce la întreruperi în circuit Este o axiomă în electronică că costul reparării defectelor crește cu fiecare etapă de producție Asa de, Orez Parte dintr-o placă cu straturi realizată în conformitate cu codul de proiectare - Dispozitive de montare la suprafață Distanța dintre plăcuțele de contact este de , mm, ceea ce vă permite să faceți densitatea elementelor mare De asemenea, puteți vedea componentele prin cablu În conector, distanța dintre centrele contactelor este de , mm Proiectarea circuitelor electronice o conexiune proastă este ușor eliminată în magazin în etapa de fabricație În procesul de depanare, corectarea acesteia necesită mult timp, iar dacă placa este deja pusă în funcțiune, repararea acesteia este însoțită de costuri semnificative Cel mai bine este să verificați plăcile în formă deschisă la compania care le produce Acolo o fac cu un dispozitiv mic, care are un set de știfturi care se potrivesc cu plăcuțele (acest set este format din banda de găurit) Oricât de ciudat ar părea, nimeni nu verifică plăcile neînchise pe masa de conectare În schimb, pur și simplu verifică un pachet de plăci și consideră că dacă sunt la fel, atunci funcționează Deși cititorul atent va găsi aici o încălcare a logicii, vă asigurăm că o astfel de cale este pe deplin justificată Instalare de ambalare folosind CAD Tabelul de conexiuni, compilat la sfârșitul introducerii unei descrieri de circuit, conține tot ce aveți nevoie pentru a crea un circuit Multe sisteme CAD oferă formate de ieșire care sunt compatibile cu ambalajul automat Începeți prin a selecta locațiile componente pe o placă standard de înfășurare a sârmei (vezi catalogul de probă Augat), după care sistemul CAD creează o formă specială de netabil numită listă "De la până la" Fiecare mesaj de intrare conține coordonatele a doi pini conectați prin fire și nivelul de înfășurare (înălțimea deasupra plăcii) în forma sa finită Plăcile împachetate la mașină sunt realizate din benzile dvs de către companii precum DataCon și altele Acest lucru durează de obicei câteva săptămâni și costă aproximativ cenți per conexiune prin cablu plus costul plăcii învecinate în sine (aproximativ USD per poziție IC) Ca și în cazul plăcilor cu circuite imprimate, plăcile de înfășurare a sârmei pot avea defecte Din experiența noastră, în aproape fiecare placă se găsesc una sau două carcase, de obicei sub forma unui fir rupt, care este perfect vizibil din lateral Probleme serioase apar cu plăcile prototip cu înfășurare de sârmă Dacă scopul tău este să faci o placă PS, atunci vei face în cele din urmă o urmă pe ea Așadar, de ce să nu le folosiți ca prototipuri pentru plăci învelitoare În plus, plăcile de înfășurare a firelor se comportă diferit față de plăcile PS din cauza inductanței conductorului, a diferențelor în lungimea cablului de masă și a inductanței planului de masă Acest lucru este mai pronunțat în circuitele logice rapide, cum ar fi F, AS sau AC(T), sau matricele de memorie cu linii de semnal largi În general, plăcile PS multistrat bune funcționează mult mai bine decât plăcile wrap-around comparabile Prin urmare, este de preferat să creați un prototip folosind placa PS Bineînțeles, dacă comandați un număr mic de plăci, atunci puteți evita costul unic al fabricării unei plăci PS și puteți construi imediat plăci wrap-around ca produs final În acest caz, este mai rațional să alegeți plăci cu împachetare la mașină Cu toate acestea, nu trece cu vederea una dintre următoarele alternative Instalare cu mai multe fire folosind CAD Cablajul cu mai multe fire este un produs al Kollmorgen Corporation, care realizează circuite hibride ingenioase pe plăci PS personalizate Plintele au plăcuțe (atât standard, cât și personalizate) care țin circuitele integrate și conexiunile de alimentare și de masă Interconexiunile semnalelor sunt realizate, totuși, nu din urme PCB, ci din fire subțiri izolate ( sau ) care sunt prelucrate într-un strat adeziv pe placă Capetele firelor sunt atașate la plăcuțele de contact ale circuitului integrat în timpul procesului de placare a găurilor Instalarea cu mai multe fire are caracteristici bune de semnal datorită caracterului complet al planului de masă și faptului că o astfel de instalare permite Capitolul Orez Cu acest nivel de proiectare a cipurilor, sistemele CAD/CAM nu sunt un lux, ci o necesitate (Prin amabilitatea Performance Semiconductor Corporation, Sunnyvale, California ) Relativ nedureroasă pentru a face modificări în ciclurile de producție ulterioare Deoarece nu există nicio interdicție ca firele (izolate) să se încrucișeze între ele, se poate obține un grad foarte ridicat de integrare, comparabil cu PCB-urile cu straturi Kollmorgen susține că cablarea cu mai multe fire este, prin urmare, o soluție mai ieftină decât PCB-urile personalizate cu mai multe straturi, mai ales dacă există puține cicluri de producție și dacă circuitele dumneavoastră sunt doar în curs de dezvoltare CAD pentru IS pentru scopuri speciale (IS SI) Terminăm povestea despre CAD și credem că acum nici nu vă veți gândi la proiectarea manuală a circuitelor integrate personalizate sau semi-personalizate (matrice de porți) (Fig ) Ele sunt incluse în clasa generală de "circuite integrate pentru scopuri speciale" (ASIC-Application-Specific IC) Încă o dată, CAD vine în ajutor Mulțumim software-ului pentru introducerea descrierilor și modelării poți fi sigur într-o oarecare măsură că jetoanele tale vor funcționa ASIC-urile sunt utile în special în contextul rulărilor reale de producție și credem că această situație se va îmbunătăți în timp Până la următoarea ediție a acestei cărți, va fi obișnuit să construiți ASIC-uri personalizate Magazinul local de siliciu vă va oferi rapid circuite integrate personalizate concepute pentru exact tipul de circuite pentru care proiectați în prezent o placă PS plină cu circuite integrate standard PROIECTAREA DISPOZITIVELOR Instalarea plăcilor de circuite în aparate Plăcile de circuite (fie o placă de circuit imprimat, un panou învelit în sârmă sau o placă de cablare) trebuie să fie Proiectarea circuitelor electronice într-o carcasă adecvată și conectați-vă la o sursă de alimentare, panou de control, conector sau alte circuite electrice Această secțiune discută câteva aspecte comune ale instrumentelor pentru a asigura o bună instalare a circuitului și accesibilitate pentru inspecție și reparație Să începem cu metoda de montare a plăcii de circuit în sine, apoi vom discuta despre proiectarea carcasei, organizarea controlului pe panourile din față și din spate, montarea sursei de alimentare și așa mai departe Instalare PCB Într-un dispozitiv simplu, poate exista o singură placă de circuite: fie o placă de circuit imprimat, o placă de circuit înfășurată, fie doar o placă de breadboard În acest caz, găurile sunt găurite în colțurile sale și placa este fixată cu șuruburi (cu bucșe de împingere) pe o suprafață plană, cu partea componentei în sus Conexiunile pot fi realizate printr-o priză de conector imprimată (dacă placa în sine are lamele acoperite) folosind un cablu plat cu un conector la capăt care se potrivește cu inserția de pe placă sau folosind îmbinări de lipire separate cu urechi evazați Cu orice tip de conector, placa va ține acest conector suficient de ferm, iar elementele de fixare externe pentru acesta, de regulă, nu sunt necesare Indiferent de metoda de conectare, este necesar să se prevadă o astfel de organizare a cablajului în care placa să poată fi ridicată și înclinată, astfel încât partea inferioară să devină accesibilă pentru modificări și reparații Dacă există mai multe plăci de circuite în sistem, atunci cel mai bine este să le introduceți într-un fel de cuști bloc pentru PS sub formă de seturi rigide cu ghidaje pentru fiecare placă, de-a lungul cărora sunt introduse și aliniate pe partea din spate, astfel încât ca conectorii imprimati sa intre in prize Lățimea, aranjarea spațială, numărul de plăci care pot fi plasate într-un cadru bloc - nu există restricții speciale în acest sens Plăcile cele mai potrivite au lățimea de , mm, având de pini cu două fețe ( de pini pe fiecare parte) nu) un conector imprimat cu pasul lamelelor imprimate egal cu , mm Sunt disponibile multe alte formate, adesea cu o distanță mai strânsă între pini (pas de , mm), mai mulți conectori pe o singură placă sau un conector mai robust care constă din două piese de împerechere, dintre care una este lipită pe placă ca componentă Dintre acestea din urmă, așa-numiții conectori VME cu sau de pini sunt folosiți pe scară largă Distanța dintre plăci poate fi setată la , mm dacă este necesar, dar mm este mai convenabil Dacă spațiul nu contează prea mult pentru distanța dintre plăci, distanța de , mm oferă spațiul necesar pentru circuitele cu înfășurare a firelor sau componente voluminoase Este mai bine să te uiți prin mai multe cataloage și să alegi un cadru dintre cele disponibile Puteți achiziționa opțiuni cu ghidaje din plastic pentru plăci sau pur și simplu faceți adâncituri în pereții metalici pentru a le alinia Exista si diverse manere montate direct pe placile PS, cu ajutorul carora se scot placile din cadru Sunt produse și clipsuri pentru plăci de circuite imprimate, pe ale căror laturi sunt montați pur și simplu pereți plini (paralel cu plăcile); în aceste modele, procedura de înlocuire a plăcilor este bine dezvoltată De asemenea, puteți utiliza carcase interschimbabile care includ întregul cadru bloc, care oferă spațiu pentru instalarea surselor de alimentare, panourilor de control etc Atenție: Instrumentele în care un singur circuit este proiectat pe mai multe plăci introduse au o modularitate excelentă și sunt ușor de reparat Dar această metodă de proiectare poate cauza probleme în circuitele cu niveluri scăzute de semnal (mai puțin de un milivolt) și în circuitele cu semnale de înaltă frecvență (peste câțiva megaherți) În aceste cazuri, principala problemă este incapacitatea de a asigura stabilitate satisfăcătoare și inductanță scăzută a sistemelor de împământare conectate la Capitolul de așteptat la un set de plăci prin conectorii de la capetele lor Combinația de circuite analogice de nivel scăzut cu semnale de comutare digitale este deosebit de periculoasă Această problemă este exacerbată de panoul din spate cu cablu manual, în care distribuția pământului depinde de mai multe fire care trec între conectori Simptomele tipice sunt preluarea la nivel scăzut ( sau Hz), amestecarea ("fuzz") la niveluri sub-milivolt, interferența RF între circuite care trebuie izolate Dacă placa are un plan de masă deschis și este introdusă într-un cadru de bloc metalic, simptomele se schimbă adesea în funcție de cantitatea de presiune pe care o puneți pe placă atunci când o introduceți, deoarece apar contacte de masă necontrolate Am întâmpinat astfel de probleme de mai multe ori și oferim câteva sfaturi În primul rând, cel mai bine este să evitați complet plăcile mici interconectate și să construiți toate circuitele critice pe o singură placă mare cu un plan de masă comun În aceste plăci, pentru conexiunile între părți separate ale circuitului, trebuie utilizate linii coaxiale sau un cablu sub forma unei perechi de fire răsucite În al doilea rând, dacă trebuie să utilizați plăci interconectate, atunci se poate obține o distribuție mai bună a pământului dacă luați o placă de bază PS în care șinele de masă sunt mai largi decât pe spatele cablului manual În sistemele RF, puteți găsi stâlpi metalici pe arcuri, amplasați de-a lungul ghidajelor de-a lungul cărora se mișcă cardul Aceste borne asigură o conexiune continuă și stabilă la pământ În al treilea rând, utilizarea coaxială sau a perechii răsucite în combinație cu intrări diferențiale (sau intrări "pseudo-diferențiale" protejate la pământ, vezi Figura ) este adesea cea mai bună modalitate de a conduce semnale de microvolți, care altfel răspund la buclele de eroare la pământ și la obstacol Și, în sfârșit, cu excepția variantei "pseudo-diferențiale", vă sugerăm să faceți cât mai multe conexiuni suplimentare de împământare (conexiuni multiple de șasiu, conector dublu pin/sârmă etc ) pentru a reduce inductanța care poate provoca curenți de scurgere la pământ Nu vă faceți griji cu privire la buclele de masă în circuitele digitale și RF; sunt disponibile ca circuite audio microvolte Vă trimitem la pentru mai multe informații despre împământare Montarea panoului din spate al cadrului bloc Prizele conectorilor "imprimați" sunt fie cu urechi de lipit, fie cu pini pentru împachetare, fie cu pini mici pentru montarea pe o placă PS În multe cazuri, cablarea de la placă la placă se realizează cel mai bine prin lipire punct la punct folosind urechi Pentru ca munca să fie de înaltă calitate, este necesar să combinați firele în mai multe mănunchiuri, așezate în linie dreaptă de-a lungul cadrului blocului Uneori sunt preferate conexiunile prin înfăşurare de sârmă, mai ales dacă sunt necesare multe conexiuni între pinii conectorilor de pe panoul din spate, iar numărul de fire care merg în alte puncte ale dispozitivului este relativ mic şi nu este necesară utilizarea cablurilor ecranate în timpul instalării O a treia posibilitate este utilizarea unei plăci de circuit imprimat ca panou din spate al plăcii de bază, pe care sunt montate prizele conectorului imprimat Plăcile de bază sunt utilizate pe scară largă în sistemele de magistrală (aproape întotdeauna în computere); și, în orice caz, nu trebuie să uităm de posibilitatea de a le folosi dacă dispozitivul este destinat producției în masă Plăcile de bază bilaterale au avantajul de a putea avea un plan de masă (inductanță redusă și cuplare magistrală de semnal) sau de a folosi ambele părți ca semnal dacă cablarea de la placă la placă este suficient de dificilă În sistemele "autobuz", cablarea între plăci este de obicei simplificată datorită prezenței Proiectarea circuitelor electronice Orez Utilizarea unei plăci de bază permite conexiuni convenabile de la placă la placă Reduce semnificativ cantitatea de lucru manual și probabilitatea de erori în timpul instalării, asigurând în același timp o manoperă de înaltă calitate În circuitele mari, placa de bază și conectorii săi trebuie, evident, montate rigid în partea din spate a cuștii cardului prin conexiuni între ieșirile "bus" corespunzătoare de pe toate plăcile Panourile din spate ale computerelor sunt uneori realizate sub formă de plăci de bază cu pini proeminente pentru înfășurarea conexiunilor Acest lucru este foarte convenabil, mai ales dacă aveți nevoie de o placă de bază pentru a rula toate magistralele și sursa de alimentare prin ea și lăsați pinii non-bus liberi pentru cablarea circuitului necesar Pe fig este o fotografie a unei simple plăci de circuite de bază Decor În funcție de scop, echipamentele electronice sunt amplasate în carcase de birou (complete cu suporturi de cauciuc și având panou frontal rabatabil) și în carcase sau panouri introduse într-un "rack de relee" standard de mm lățime (blocuri fie înșurubat direct pe părțile laterale ale rack-ului care rulează vertical de la podea, fie montat pe rulmenți cu bile care glisează pe șinele rack-ului pentru un acces ușor) Modulele de instrumente sunt proiectate astfel încât să poată fi introduse în unități de montaj mai mari - "buncăr", "cușcă" sau "ladă" (în acest din urmă caz, conexiunea la sursa de alimentare se face de obicei din spate printr-un conector standard) Sunt posibile și alte tipuri de carcase pentru instrumente, de exemplu, cum ar fi suporturile mobile (inclusiv pe verticală) Atat pentru suporturi de birou cat si pentru podea, exista posibilitatea de a diversifica formele dulapurilor Cele mai frecvente cazuri sunt de mm lățime și variază în înălțime (întotdeauna un multiplu de , mm) și adâncime În acest caz, puteți alege cele mai convenabile dimensiuni ale flanșelor și patinelor Capitolul rafturi de montare (în rafturi cu lățime de mm, distanța dintre flanșe este de aproximativ , mm) Astfel, cu mici modificări în designul mecanic al instrumentului, puteți converti carcasa de la montată pe rack la montată pe desktop sau invers Trebuie remarcat faptul că pentru unele carcase, la modificare, este necesară îndepărtarea carcasei exterioare, pentru altele, o puteți lăsa neschimbată În ceea ce privește instrumentele modulare, silozurile NIM sunt comune în instrumentele nucleare și atomice, iar cutia CAMAS este utilizată pentru interfețele computerului Mai multe firme sunt limitate la lansarea de module și containere, de exemplu, seria Tektronix TM , seria Vector de module EFP goale Fiecare stil are un șasiu gol complet cu conectori din spate pentru a se potrivi cu prizele de curent continuu ale buncărului mamă Note de proiectare În loc să încercăm să enumeram numeroasele carcase diferite care sunt produse după nume sau stil, ne este mai ușor să facem câteva observații despre designul dispozitivelor Aceste note, împreună cu desenele din acest capitol, vă vor ajuta să selectați carcasele electronice și să le completați cu circuite în cel mai bun mod posibil În mod obișnuit, indicatoarele, instrumentele de măsurare și indicatoare, butoanele etc , precum și butoanele de control și conectorii utilizați frecvent sunt afișate pe panoul frontal Dispozitivele și conectorii care nu necesită acces frecvent sunt de obicei plasate pe peretele din spate, la fel ca și conectorii mari, firele de conectare, siguranțe etc (Fig ) Este tradițional să dai un aspect profesional panoului frontal prin ecranarea inscripțiilor pentru vopsire sau anodizare Orez În acest dispozitiv, panoul din spate servește ca un radiator pentru tranzistori puternici Butoanele de control, care sunt rareori folosite, și conectorii sunt atașați la el Pentru a oferi acces la cele nouă plăci de circuite plasate în cadrul blocului, panoul frontal este detașabil Proiectarea circuitelor electronice Orez O modalitate de a oferi acces ușor la montarea panoului de control Toate firele sunt realizate la un capăt, astfel încât panoul să poată fi articulat sau separat de dispozitiv Aici, un panou cu un slide este introdus de-a lungul ghidajelor dispozitivului Rețineți că folosiți cablaje și suporturi autoadezive, care fac ca cablurile să arate bine aluminiu de suprafață Rezultatul arată bine, dar tendința de a se coroda cu o manipulare frecventă bruscă rămâne (deși un strat protector transparent va îmbunătăți foarte mult situația) Dacă vă uitați la cele mai recente instrumente Fluke, Tektronix sau Hewlett-Packard, veți vedea o nouă opțiune, panoul Lexan-bonded, care arată grozav și este incredibil de durabil Scrisul este ecranat pe spatele unui film Lexan cu textură mată de , mm, care este apoi aplicat cu un adeziv pentru o lipire puternică Puteți aplica în relief sau desen în mai multe culori, precum și să utilizați ferestre sau decupaje din plastic colorate speciale Există multe locuri în care puteți comanda panouri de carcasă imprimate prin presare: trebuie să furnizați un șablon exact al originalului pentru aceasta (de obicei o dimensiune de lucru pozitivă sau negativă) Originalul poate fi produs prin transfer uscat cu gofrare prin frecare sau, chiar mai bine, folosind niște pachete software de publicare desktop și o imprimantă laser Poate cel mai important lucru de reținut atunci când plasați instrumentul este să vă asigurați un acces bun la plăcile de circuite și la butoanele de control Asigurați-vă că puteți introduce componente în dispozitiv fără prea mult efort Aceasta înseamnă că conexiunile cablurilor trebuie să fie foarte bine răspândite, astfel încât unitățile modulare să poată fi îndepărtate fără utilizarea unui fier de lipit În plus, este nevoie de un aspect precis, astfel încât plăcile de circuite să poată fi verificate în timpul funcționării dispozitivului De exemplu, dacă plăcile sunt montate vertical în cadrul blocului, atunci pentru a ajunge la placă, trebuie să îndepărtați capacul carcasei și apoi să introduceți un adaptor pentru a lucra cu placa extinsă Abia atunci schema va fi disponibilă Dacă plăcile sunt montate orizontal, accesul poate fi obținut făcând panoul frontal detașabil sau cu balamale În general, ar trebui să reziste tentației de a stabili scheme de straturi Capitolul mi, când un circuit este complet închis de altul Pe fig prezintă un exemplu de panou frontal detașabil convenabil conectat la carcasă cu un cablu Răcire Aparatele care consumă mai mult de câțiva wați necesită de obicei răcire forțată cu aer Ca o presupunere, electrocasnicele mici care sting mai mult de wați sau unitățile mai mari care sting mai mult de de wați funcționează cel mai bine atunci când sunt suflate de un ventilator Este important de reținut că într-o carcasă plină cu circuite, va exista un regim de temperatură excelent dacă carcasa este instalată pe suport și capacul acestuia este îndepărtat Dar dacă circuitul este plasat într-un rack cu dispozitive generatoare de căldură (când temperatura ambientală poate ajunge la °C) și acoperit cu un capac, atunci se va supraîncălzi foarte mult Acest lucru duce nu numai la distrugerea rapidă a componentelor, ci în principal la performanțe nesatisfăcătoare Pentru aparatele care funcționează la puteri moderat scăzute, cum ar fi cele prezentate în figurile de mai sus, răcirea prin convecție simplă este adesea suficientă În aceste cazuri, trebuie să forați găuri în baza capacului superior, ținând cont de locația principalelor părți foarte încălzite (rezistoare și tranzistoare puternice) Poate fi mai bine să montați componente puternice pe panoul din spate folosind radiatoare verticale (secțiunea ) Plăcile de circuite vor fi mai bine ventilate dacă sunt montate vertical, deși disiparea căldurii în circuit max este cel mai adesea nesemnificativ Dacă răcirea convectivă nu este suficientă, atunci trebuie utilizat un ventilator Ventilator de evacuare convențional cu un debit în spațiul deschis de cu m/min va răci destul de satisfăcător aparatele care consumă W sau mai mult Aici desenăm formula corespunzătoare: Creșterea temperaturii , x R (W) aer, °С spirit (cub m / min) Dacă sunteți mulțumit de puțin flux de aer, majoritatea producătorilor au ventilatoare de evacuare silențioase În tabel prezintă unele dintre tipurile și parametrii acestora Cu aceste ventilatoare, debitul de aer este mult redus dacă are loc o scădere inversă a presiunii asupra acestuia în timpul funcționării Pe fig aceasta este prezentată grafic Pe lângă ventilatoarele tradiționale de curent alternativ, toți producătorii oferă acum ventilatoare de curent continuu fără perii Funcționarea ventilatoarelor la tensiune DC scăzută (de obicei sau V) le face potrivite pentru controlul electronic al vitezei în funcție de temperatura de funcționare din interiorul unității Puteți fie să implementați citirea temperaturii și propriul feedback de control al vitezei (puteți folosi un modul extern, cum ar fi controlerele "SmartFan" fabricate de Control Resources) sau să cumpărați un ventilator cu un termostat de viteză încorporat (de exemplu, "Therma -Pro-V" seria Rotron) Un alt drum care Tabelul Guri de aerisire Producător Standard , mm secțiune, - cu m/min Silențios, secțiune , mm, cu m/min Extra silențios, secțiune , mm, cu m/min Mini ventilator, secțiune mm, cu m/min Rotron MU A WR H WR A SU A ІМС FS- T-B FS- T-B FS- T-B FS- T-B Rato tor X - X D Torin A A A A Proiectarea circuitelor electronice Orez Debitul de aer față de căderea presiunii din contra pentru ventilatoarele de evacuare enumerate în tabel -standard, secțiune , mm; miniventilatoare cu sectiune de mm; -silențios, secțiune , mm; - deosebit de silențios cu o secțiune de , mm s-a dovedit bine, aceasta este utilizarea ventilatoarelor cu turație variabilă a palelor, deoarece de cele mai multe ori există condiții în care zgomotul ventilatorului poate fi mult mai mic decât în cele mai proaste condiții (viteza maximă), care apar numai la temperatura ambientală maximă pentru dispozitiv Când amplasați unități care necesită răcire forțată cu aer, încercați să poziționați componentele astfel încât aerul să intre în carcasă de la un capăt, să curgă în jurul componentelor și să iasă de la capătul opus De exemplu, la aparatele cu șasiu plat, trebuie să găuriți niște găuri de admisie în partea de jos a panoului, precum și pe șasiul intern lângă panoul frontal și să instalați un ventilator de evacuare în partea de sus a panoului din spate Astfel, fluxul de aer va fi forțat să treacă prin toate părțile dispozitivului Rețineți că placa de circuit este o barieră în calea fluxului de aer - acest lucru trebuie luat în considerare atunci când planificați instrumentul Dacă rezistența la curgere este semnificativă (contrapresiune mare), atunci suflarea centrifugă va funcționa mai bine decât suflarea elicei Palele ventilatorului cu elice dacă contrapresiunea depășește , mm w c Art , intră în starea de "blocare a fluxului", făcând astfel ventilatorul complet ineficient În general, în orice răcire, principalul lucru în design este protecția dispozitivului; destructibilitatea dispozitivelor electronice crește dramatic dacă echipamentul este operat cu supraîncălzire Pe fig prezintă un instrument bine conceput în ceea ce privește răcirea și accesul la elemente Sfaturi utile Componente nesigure În orice sistem electronic, cele mai nesigure componente sunt următoarele (primele sunt cele mai proaste): ) conectori și cabluri; ) întrerupătoare; ) potențiometre și trimmere Ține cont de acest lucru și nu lăsa ideile tale să crească atât de mari încât să devină prea greu de implementat Filtre liniare RF După cum am menționat mai sus, este foarte util să puneți filtre de trecere înaltă pe intrările de curent alternativ Sunt produse de o serie de companii, printre care se numără Corcom, Cornell-Dubilier și Sprague Filtrele sunt disponibile sub formă de module simple cu terminale lamelă de lipit sau sunt incluse într-o unitate comună cu o mufă AC conectată la un cablu IEC standard Aceste filtre oferă o filtrare excelentă a tensiunii de alimentare de la semnalele RF (precum și Orez Aspectul dispozitivului finit (un dispozitiv pentru citirea semnalelor digitale din casetele cu bandă), în care sunt utilizate mai multe metode de fixare și interconectare Majoritatea circuitelor electronice sunt găzduite în cadrul PCB (la care sunt conectate panoul din spate și conectorul cu mai mulți pini), iar circuitele de control ale unității de bandă sunt montate pe două panouri în apropierea motorului (comunicarea se face fie prin intermediul unui conector cu mai mulți pini) , un cablaj sau o conexiune plug-in DIP) ) Punctele de reglare și control sunt plasate pe marginile plăcilor de circuite Urmăriți cum curge aerul de răcire aici Aerul este aspirat din partea din spate a cuștii blocului pentru scânduri; curge între plăci, apoi în jurul părții centrale, revenind, suflând peste sursele de alimentare și fiind aspirat de un ventilator situat în partea dreaptă a panoului din spate Proiectarea circuitelor electronice împiedică emisia lor de către dispozitivul însuși) și, în plus, suprimă destul de eficient tranzitorii tensiunii de rețea Deci, de exemplu, filtrul R- Corcom (evaluat la A, V) are o atenuare de dB pentru semnalele cu o frecvență de kHz și mai mult de dB pentru semnalele cu o frecvență mai mare de , MHz (Sec și Tabelul ) Suprimarea proceselor tranzitorii În orice dispozitiv, pentru a preveni defecțiunile (sau chiar defecțiunile) cauzate de supratensiuni aleatorii ale rețelei de la la kV, care apar pe aproape toate liniile de curent alternativ, este utilă instalarea unui dispozitiv de suprimare a tranzitorii Aceste dispozitive pot fi conectate pur și simplu în paralel cu bornele rețelei după siguranță; acţionează ca nişte diode zener bidirecţionale şi au capacitatea de a gestiona vârfuri uriaşe de curent Sunt disponibile în pachete similare cu condensatoarele de disc sau cu diodele puternice GE V LA A mic și ieftin (cost aproximativ USD), de exemplu, devine conductiv la V și poate trece curenți de supratensiune cu o amplitudine maximă de A (a se vedea Secțiunea și Tabelul pentru detalii) Întrerupătoare de circuit În fiecare magistrală de alimentare a unui dispozitiv electronic, fără excepție, este necesară o siguranță După cum am indicat în sect , siguranța de perete se topește la curenți de - A, prevenind astfel riscul de aprindere a cablurilor de perete Dacă nu sunt prevăzute astfel de posibile defecțiuni, cum ar fi, de exemplu, o defecțiune a condensatorului de alimentare, atunci un curent de A va curge din rețea către dispozitiv (adică, mai mult de kW de putere va fi disipat în transformator de putere) O notă importantă (un moment, din păcate, neînțeles imediat de către autori): capătul rețelei trebuie conectat la terminalul intern al suportului siguranței, astfel încât la schimbarea siguranței să nu puteți atinge terminalul "fierbinte" cu degetele Folosiți siguranțe cu siguranță scăzută paradisul lor pentru un curent de , - ori mai mare decât consumul maxim de curent al dispozitivului Principiul "managementului la rece" Ori de câte ori este posibil, este o idee bună să evitați trecerea unui semnal logic sau analogic prin panoul de control; aceasta este pentru a preveni diafonia și atenuarea semnalului care ar putea apărea altfel În loc să emiteți semnale către panoul frontal, puteți aplica semnale de control DC de la potențiometre, întrerupătoare etc la circuit echipamentul situat pe panoul frontal Acest lucru este deosebit de important în cazul semnalelor zgomotoase, de mare viteză sau de nivel scăzut, deoarece semnalele de control DC pot fi filtrate de condensatoare de șunt, în timp ce semnalele cu schimbare rapidă nu pot De exemplu, este mai bine să folosiți porți suplimentare (multiplexor) decât să rulați un semnal logic printr-un comutator sau să controlați frecvența de pe panoul frontal, este mai bine să utilizați un oscilator controlat de tensiune decât un oscilator RC reglabil Pentru a implementa un astfel de "control la rece", veți avea nevoie de puține echipamente suplimentare de înaltă calitate, dar veți oferi o fiabilitate sporită și o ușurință de instalare (nu este nevoie, de exemplu, de cablu ecranat) De unde să obțineți componente Găsirea pieselor necesare pentru asamblarea electronicelor poate fi dificilă Majoritatea marilor furnizori au o rețea de vânzări prost organizată, iar acest lucru face aproape imposibil pentru un mic cumpărător să achiziționeze cantități mici de componente Din fericire, marile firme binecunoscute oferă informații de unde piesele necesare pot fi cumpărate cu numerar Când cauți, trebuie să știi exact ce vrei, numărul de piese și producătorul (pentru circuite integrate trebuie să știi Capitolul denumirea completă a circuitului, nu doar producătorul și tipul) Mulți furnizori sunt reticenți în a vinde cantități mici, așa că cumpărătorul depune mult efort pentru a achiziționa componente în cantități de - bucăți Adăugați la aceasta că vânzătorii au de obicei doar un subset din ceea ce aveți nevoie și vă confruntați cu o mulțime de obiecte de artizanat cu care trebuie să vă ocupați Depozitele de echipamente electronice (Radio Shack, etc ) se vând în cantități mici, dar există o gamă foarte limitată disponibilă Sistemul de comerț cu ridicata este orientat în principal către marii consumatori industriali Producătorii preferă să aibă de-a face cu angrosisti care sunt strâns asociați cu aceștia, le oferă cataloage și ghiduri extinse și pot influența prețurile O atenție deosebită este necesară atunci când cumpărați circuite integrate Multe tipuri de circuite integrate sunt produse fără verificare % În schimb, o probă din fiecare lot este testată și întregul lot este respins dacă proba nu respectă standardul Ca urmare, este posibil să cumpărați accidental un cristal defect de la o companie de renume Ca regulă generală, ar trebui de așteptat ca aproximativ , % dar circuitul integrat de ieșire va fi inutilizabil Acest lucru nu este foarte înfricoșător, deoarece, dacă este necesar, pentru a asigura o fiabilitate mai mare, puteți verifica oricând toate circuitele integrate Toți producătorii își testează circuitele integrate, iar unii (AMD, de exemplu) testează % toate circuitele integrate O problemă mai serioasă apare atunci când loturile respinse ajung în mâinile micilor comercianți Falsurile sunt foarte frecvente, deoarece mașinile care produc etichete sunt ieftine Din experiența noastră, furnizorii importanți (precum Arrow, Hamilton/Avnet, Newark, Schweber și Wyle) sunt de încredere, cel puțin în ceea ce privește produsele pe care le furnizează efectiv Majoritatea punctelor de vânzare par să distribuie mărfuri bune, dar aici există un element de risc Fiți suspicios față de circuitele integrate fără o dată de lansare Deoarece găsirea circuitelor integrate defecte într-un circuit presupune multă muncă și timp, vă recomandăm să cumpărați toate circuitele integrate de la același furnizor, chiar dacă prețurile sunt relativ mari Cu toate acestea, cele două companii lider ale căror produse le folosim cu succes sunt Digi-Key (catalog bogat; Thief River Falls, MN) și Microprocessors Unlimited (cipuri de computer; Beggs, OK) CAPITOLUL DISPOZITIVE DE ÎNALTĂ FRECVENȚĂ ȘI DE MARE VITEZĂ AMPLIFICATORI DE ÎNALTĂ FRECVENȚĂ Acest capitol discută caracteristicile importante ale tehnologiei RF și RF, inclusiv circuite echivalente RF și comutatoare rapide Dispozitivele de înaltă frecvență sunt utilizate pe scară largă în domeniul comunicațiilor și radiodifuziunii, precum și în instalațiile de laborator pentru măsurători de radiofrecvență (fenomene rezonante, plasmă, acceleratoare de particule etc ) Tastele de mare viteză sunt elemente integrante ale computerelor și ale altor dispozitive digitale Dispozitivele de înaltă frecvență și de mare viteză sunt dispozitive liniare și digitale care funcționează în regiunea de frecvență în care funcționarea circuitelor începe să fie determinată de efectele capacităților interelectrodului, inductanțelor firului, acumularea de sarcină și lungimile de undă Datorită modelelor atât de bizare, cum ar fi cablurile de bandă, ghidurile de undă sau dispozitivele cum ar fi diodele Gunn, klystron-urile și tuburile cu unde de călătorie, circuitele din acest interval de frecvență diferă semnificativ de tehnologia de joasă frecvență Pentru a ne imagina nivelul capabilităților noastre, să presupunem că industria produce circuite integrate digitale (contoare etc ) care funcționează cu impulsuri de GHz și mai mari, precum și elemente de circuite liniare (amplificatoare etc ) care funcționează la frecvențe mai mari GHz Vom începe prin a discuta despre amplificatoare cu tranzistori de înaltă frecvență, atât bipolare, cât și FET, și vom da câteva exemple Apoi vom trece la dispozitivele cu frecvență radio, vom oferi o idee generală despre liniile de comunicație și despre metodele de modulare și detecție La final, vom intra în mai multe detalii ne uităm la tastele de mare viteză Datorită faptului că aceste întrebări sunt de natură foarte specializată, acest capitol poate fi sărit peste o primă lectură Amplificator tranzistor la frecvențe înalte în prima aproximare În amplificatoarele pe care le-am discutat mai sus (cum ar fi amplificatoarele cu emițător comun și încărcate cu rezistor-colector), câștigul scade pe măsură ce frecvența semnalului crește, de obicei datorită acțiunii capacităților de sarcină parazită și a firelor de legătură Pe fig aceasta este prezentată într-o formă simplificată Capacitatea efectivă dintre colector și masă CH, combinată cu sarcina colectorului RH, formează un filtru trece-jos cu o constantă de timp RHCB Acest circuit echivalent este dat presupunând că semnalul U+ este același cu masă Cn include capacități între colector și emițător, între colector și bază, precum și capacitatea de sarcină: La frecvențele care se apropie de / \u d / LNS, câștigul începe să scadă rapid Reducerea efectului capacității de sarcină Cele mai simple metode de reducere a capacității sunt U+ (masă semnal) Orez - Capitolul sarcina este de a lua în considerare și de a reduce produsul RnCH, de exemplu: Tranzistoarele bipolare sau cu efect de câmp sunt selectate cu o capacitate mică între electrozi (atât joncțiunile p-"-însele, cât și între cablurile externe); astfel de tranzistori sunt denumite de obicei tranzistori RF sau cheie Sarcina este separată de un emițător urmăritor, ceea ce ajută la reducerea sarcinii capacitive asupra colectorului Ln scade Dacă în același timp ZK este menținut constant, atunci câștigul scade din cauza scăderii gmRn Reamintim că pentru tranzistori dm = /ge sau k(mA)/ pentru amplificatoare cu un emițător împământat Pentru a menține câștigul constant pe măsură ce An scade, curentul colectorului trebuie crescut în timp ce U+ este constant Astfel, /max " /ANCH și este direct proporțional cu K/CH, ceea ce este destul de adevărat pentru curenții mari adesea folosiți în circuitele de înaltă frecvență Amplificatoare de înaltă frecvență: modele AC Capacitatea de sarcină nu numai că reduce câștigul amplificatorului la frecvențe înalte După cum am menționat mai sus (vezi discuția despre efectul Miller în capitolul ), capacitatea de feedback (FB) atunci când este conectată între ieșire și intrare poate domina declinul la frecvențe înalte, mai ales dacă impedanța sursei de intrare este mare Un tranzistor relativ simplu sau un model FET poate fi utilizat pentru a determina la ce frecvențe va începe să scadă câștigul și cum să-l evite Vom arăta cum se face acest lucru folosind exemplul unui amplificator de înaltă frecvență Circuit echivalent pentru curent alternativ Arată în fig circuite echivalente ale etajelor cu un emițător (sau sursă) comun sunt cea mai simplă opțiune; nu sunt folosite fără motiv în evaluarea caracteristicilor dispozitivelor de mare viteză Ambele modele sunt evidente În circuitul unui tranzistor bipolar Svhe (notat și Svh b sau Sbe; rețineți că numele se referă fie la capacitatea de intrare, fie la capacitatea de ieșire) există o capacitate de intrare, impedanța GB a circuitului de bază, capacitatea de feedback Skb ( Miller) și Ske-capacitatea dintre colector și emițător Modelele cu o sursă de curent determină câștigul tranzistorului la frecvențele semnalului Circuitul tranzistorului cu efect de câmp este similar, dar capacitățile au denumiri diferite și este mult mai simplu datorită rezistenței infinite de intrare Efectul curentului și tensiunii colectorului asupra capacității tranzistorului Capacitatele circuitelor de feedback și de ieșire (Skb, Ssz, Ske etc ) includ capacități mici ale ieșirilor tranzistorului și capacități relativ mari ale joncțiunilor semiconductoare Acestea din urmă se comportă ca niște diode polarizate invers, în care capacitatea scade treptat odată cu creșterea polarizării inverse, ca £ Orez Circuite echivalente pentru tranzistoarele RF bipolare (I) și de câmp (o) l ( -II- /si ! І£par and "- t C slar cj i Dispozitive de înaltă frecvență și rapide Tensiunea colectorului UKB, V Orez Capacitatea bazei colector față de tensiune pentru mai multe tranzistoare bipolare obișnuite prezentată în fig (acest efect este folosit la condensatoarele controlate de tensiune cunoscute sub numele de "varicaps" sau "varactors") Capacitatea se modifică cu tensiunea aproximativ ca C \u d k (U - Uo) ", unde și se află în intervalul de la - / la - / pentru tranzistori, iar Uo este o tensiune constantă egală cu ~ , V Capacitatea de intrare Svhe are un caracter diferit, deoarece aveți de-a face cu o joncțiune polarizată înainte În acest caz, capacitatea efectivă crește brusc cu o creștere a curentului de bază, deoarece U este aproape de Uo și are puține în comun cu valoarea Cv e indicată în pașaportul tranzistorului Totuși, se dovedește că capacitatea efectivă Cvc e crește odată cu creșterea lui Іe (și, în consecință, cu descreșterea lui r), astfel încât produsul AC(gbCc e) rămâne aproape constant Ca urmare, amplificarea tranzistorului la anumite frecvențe depinde în primul rând de raportul dintre curentul "pierdut" la SVh e și curentul care "cu adevărat" merge la bază și nu depinde prea mult de curentul colectorului Orez Produsul câștig-lățime de bandă /m față de curentul colectorului pentru mai multe tranzistoare bipolare obișnuite Capitolul Tora Prin urmare, în loc să dea o valoare a lui Cne, producătorii de tranzistori specifică de obicei /m-frecvența la care câștigul de curent (A e) scade la Este ușor să arătăm că /m este dat de /t \u d / yaSvhege sau Svh e \u d / ya / tge pentru valorile Svh e și ge, date la un anumit curent de colector Tranzistoarele proiectate să funcționeze în intervalul de înaltă frecvență au /t de la MHz la GHz, în timp ce tranzistoarele de uz general au /t de la la MHz Pe fig prezintă curbele de schimbare / t în funcție de curentul colectorului pentru tranzistoarele tipice Exemplu de calcule de înaltă frecvență Să folosim modelul nostru simplu pentru a proiecta o etapă de amplificare în bandă largă de înaltă frecvență În acest caz, vom lua în considerare influența etapei preliminare, presupunând că rezistența de ieșire a acesteia este cunoscută Să arătăm că amplificatorul luat în considerare încarcă puternic această cascadă și are caracteristici slabe În continuare, vor fi luați în considerare acei parametri care determină caracteristicile circuitului și vor fi afișate metode de îmbunătățire a parametrilor prin modificarea configurației circuitului și a punctelor sale de funcționare Pe fig prezintă un fragment al circuitului Se presupune că el este Orez parte dintr-un întreg circuit de amplificare cu feedback de curent continuu, care asigură stabilizarea punctului de repaus la nivelul de / kk; deplasarea prezentată în figură nu asigură stabilizarea de la sine Deoarece suntem interesați de caracteristicile de înaltă frecvență, nu ne vom mai îngrijora de modul în care funcționează de fapt offset-ul Rețineți că treapta diferențială are o toleranță mică de intrare în modul comun de aproximativ + , V la tensiune negativă, limitată de domeniul de funcționare al sursei de curent emițătorului Analiza factorilor care determină reducerea câștigului la frecvențe înalte Pentru o etapă diferențială, câștigul și impedanța de ieșire sunt calculabile, permițând analiza detaliată a reducerii câștigului în treapta de ieșire Analiza câștigului etapei de amplificare la T va fi după cum urmează: Găsim câștigul la frecvențe joase cu rezistență la sursă zero Apoi determinăm frecvența la care câștigul scade cu dB (adică frecvența colțului), iar această scădere se datorează influenței capacității de intrare, capacității de feedback și rezistenței de sarcină: / dB= / nLn(Sn+Sv) Definim impedanța de intrare ca o combinație a impedanței de intrare de bază (gb și Svh e) și capacitatea efectivă de feedback (K^C^) Calculăm frecvența de colț la care scăderea câștigului cu dB este asociată cu încărcarea sursei cu impedanța de intrare; comparând-o cu "frecvența de ieșire de dB" calculată la pasul , găsim "gâtul de sticlă" în ceea ce privește frecvențele înalte Dacă este necesar, încercați să îmbunătățiți performanța reducând cerințele pentru acei parametri care provoacă declinarea câștigului la frecvențe înalte Dispozitive de înaltă frecvență și rapide S kb , pF Orez Rețineți că capacitatea de feedback Skb afectează caracteristicile de frecvență atât ale treptei de ieșire, cât și ale etajelor de intrare, iar în acest din urmă caz este înmulțită cu câștigul de tensiune (efectul Miller) Luați în considerare, în conformitate cu ceea ce s-a spus, circuitul echivalent pentru pornirea unui tranzistor N cu parametrii Skb \u d , pF la , V, L e " și / m \u d MHz (Fig ) Să presupunem că T este alimentat de o sursă de tensiune, câștigul său de tensiune de joasă frecvență este , deoarece ge = Ω la un curent de colector de , mA Frecvența de - dB calculată din capacitatea de ieșire este de aproximativ MHz ( , pF în paralel cu pF derivați în , kΩ) Rețineți că în acest calcul simplu, nu luăm în considerare capacitatea de sarcină și capacitatea parazită a firelor Rezistența de intrare, paralelă cu capacitatea Miller ( pF) și Svh e, este aproximativ egală cu , kOhm (h l r ); capacitatea Svh e se găsește prin formula de mai sus și este egală cu ^ pF Frecvența colțului superior asociată cu capacitatea de intrare este aproximativ egală cu kHz (R = , kΩ în paralel cu , kΩ; C = pF + pF) și este determinată de capacitatea efectului Miller Kv Cb în combinație cu relativ circuit de bază de înaltă impedanță Rețineți că câștigul real de frecvență joasă este mai mic de , presupunând că semnalul de intrare este egal cu ieșirea fără încărcare a etapei diferențiale, deoarece prestaja este condusă la nivel scăzut impedanta de intrare; ținând cont de acest efect, câștigul la frecvențe joase se dovedește de fapt a fi x x , / ( , + , ), adică aproximativ Încărcarea excesivă a prestageului și frecvența joasă a colțului indică faptul că circuitul este prost proiectat, dar luarea în considerare a acesteia face posibilă observarea dificultăților practice în proiectarea amplificatoarelor de înaltă frecvență Pentru a îmbunătăți performanța, trebuie fie să reduceți semnificativ impedanța în circuitul colector, fie să utilizați o configurație diferită a amplificatorului În secțiunea următoare, vom discuta unele dintre cele mai populare circuite amplificatoare de înaltă frecvență în care efectele asociate cu capacitatea de intrare (/m) și capacitatea de feedback (Ck Kv, efectul Miller) sunt reduse sau complet absente Exemple de amplificatoare de înaltă frecvență După cum se poate observa din cele de mai sus, în amplificatoarele de înaltă frecvență care funcționează de la o sursă cu o impedanță moderat ridicată, efectul Miller poate domina În aceste cazuri, frecvența /t = MHz și constanta de timp calculată pentru treapta de ieșire, corespunzătoare unei frecvențe de colț de MHz, nu afectează caracteristicile circuitului, care sunt determinate de constanta de timp a circuitului de intrare , corespunzătoare unei frecvențe de colț de kHz Trei moduri de a suprima efectul Miller În afară de abordarea brută de a reduce pur și simplu mult rezistența colectorului, există mai multe configurații interesante care reduc rezistența de ieșire a treptei sursei sau capacitatea de feedback sau ambele Pe fig Figura prezintă aceste configurații în forma lor cea mai simplă, fără circuitele de polarizare și putere (adică sunt prezentate doar circuitele care determină caracteristicile semnal-frecvență) În circuitul a, adeptul emițătorului Capitolul Orez Circuite simplificate ale amplificatoarelor de înaltă frecvență, a-follower plus amplificator cu emițător comun; -amplificator cu emițător comun plus amplificator cu bază comună (circuit cascode); e-repeater plus amplificator de bază comun (amplificator diferențial) reduce impedanța de ieșire a unei surse conectate la intrarea unui amplificator cu emițător comun Acest lucru slăbește semnificativ efectul negativ al /m și KvSkb În circuitul b, cunoscut sub numele de cascode, treapta emițătorului comun conduce treapta de bază comună, anulând astfel efectul Miller Kv Qe (emițătorul T are un potențial fixat de tensiunea de bază; pur și simplu transferă curentul colectorului lui T la Ln) În circuit, adeptul controlează o cascadă cu o bază comună, iar efectul Miller este complet absent și, în același timp, impedanța de ieșire a circuitului de control scade; este în esență un circuit amplificator diferențial convențional cu rezistențe colectoare neechilibrate și o intrare împământă Alte trucuri În plus față de aceste configurații de circuit, există alte două abordări ale problemei capacității de intrare și capacității de feedback, și anume a) utilizarea unui singur amplificator simplu, cu bază de împământare, dacă impedanța de ieșire a sursei de semnal este suficient de mică și b) folosind circuite "acordate" la intrarea și la ieșirea unui amplificator cu emițător comun (sau alt circuit) pentru a "detona" efectele capacităților interelectrodului Rețineți că astfel de amplificatoare reglate nu sunt de bandă largă, ci doar amplifică semnale într-un interval de frecvență îngust (ceea ce poate fi destul de avantajos pentru unele aplicații) În plus, neutralizarea poate fi necesară într-un astfel de amplificator Setări în bandă îngustă Amplificatoarele care vor fi utilizate vor fi discutate în ultimele secțiuni ale acestui capitol Ca soluție "medie" de compromis, poate fi utilizată o inductanță "vârf" corectivă a mai multor microhenries, conectată în serie cu rezistența de sarcină a colectorului pentru a suprima efectele capacitive și a crește câștigul la frecvențe oarecum superioare Z Z GE+^h/L E b Orez Circuite echivalente, "-cascadă cu o bază comună, adeptă emițător b Dispozitive de înaltă frecvență și rapide care măresc frecvența "naturală" a dezintegrarii de înaltă frecvență (Fig ) Pentru a evalua performanța de înaltă frecvență a circuitelor repetoare și de bază, ar trebui construite circuite echivalente de curent alternativ cu tranzistori simple pentru aceste configurații (Figura ) Rețineți că în circuitul echivalent al unui emițător urmăritor, rezistențele depind de rezistențele sursei de semnal și de sarcină (atât reactive, cât și ohmice) Vom aplica aceste modele în următoarele exemple Exemplu de proiectare a circuitului în bandă largă Ca exemplu de modificare îmbunătățită a unui amplificator de bandă largă, luați în considerare circuitul din Fig , construit astfel încât reducerea câștigului cauzată de efectul Miller să fie complet eliminată Folosește emițători de urmărire la intrările (impedanță mare de intrare) ale unui amplificator diferenţial; sarcina de iesire izo emis de un emițător adept de la nodul de ieșire în cascadă al amplificatorului diferenţial Proiectarea circuitului se bazează pe utilizarea unui bun tranzistor de înaltă frecvență N cu /t = MHz (conform pașaportului L e = la MHz) și Skb = , pF la V prezentat în fig Pentru a determina punctul de pornire al declinului de înaltă frecvență, nu este necesar să se ia în considerare fiecare etapă prin analiza diferitelor RC folosind circuitele echivalente adecvate De obicei, există o etapă care are cea mai joasă frecvență de tăiere și adesea puteți ghici intuitiv care este corectă În acest circuit, factorul de limitare este impedanța finală a circuitului de bază al cascadei la T ( ohmi) în combinație cu propria capacitate T și capacitatea de sarcină Cn, ocolind parțial baza T (rețineți că L e se modifică aproximativ ca //, astfel încât la frecvențe înalte dezlănțuirea Capitolul Orez Circuitul echivalent AC pentru amplificatorul prezentat în fig Frecvență joasă: ZBX " kOhm, Kb = / = , ZBbIX = Ohm; pentru N : h " , rms ( V) = , pF, rms = , pF, h ( MHz, mA) = , Spar = , pF acţiunea adeptului emiţătorului este serios slăbită) O metodă simplificată pentru calcularea punctului de rulare de - dB pe care o vom aplica ar fi următoarea Luând echitate circuitul de valență al emițătorului urmăritor pe T , determinăm impedanța circuitului de bază cu capacități cunoscute ale sarcinii, joncțiunilor și firelor (presupunem că Skb = , pF, Ske = , pF și Sp = , pF) ge = , ohmi , J- Sn pF Ț pF dB la MHz, doar , pF efectiv / = MHz MHz MHz "u ~ m n~ m^ *n II ^Cn DC: dt x m MHz x Ohm - rating final; - dB at MHz x ohmi Q MHz MHz x m) Orez Circuite echivalente pentru calcularea frecvenței colțului superior al circuitului fig Dispozitive de înaltă frecvență și rapide Deoarece impedanța circuitului de bază cu capacități de sarcină cunoscute depinde de L e, ar fi necesar să o calculăm în funcție de frecvență (punând L e ~ // la frecvențe înalte); dar în schimb o estimăm la mai multe frecvențe, presupunând că punctul - dB ar trebui să fie undeva aproape de câteva sute de megaherți Pe fig este dat rezultatul acestui proces Impedanța de sarcină a fost calculată la frecvențe de , și MHz, apoi înmulțită cu câștigul de curent al tranzistorului (ținând cont de faptul că h " //), combinat cu alte impedanțe care sunt întotdeauna prezente în circuitul de bază, și apoi valoarea rezultată a fost determinată de impedanța pentru a obține valori relative de ieșire în funcție de frecvență După cum se poate observa, tensiunea de ieșire scade cu - dB la o frecvență de aproximativ MHz Acum, folosind această estimare a frecvenței de tăiere, este de văzut dacă alte circuite LC vor da o atenuare semnificativă la această frecvență De exemplu, pentru o treaptă pe T , circuitul colector ar trebui să provoace o scădere a câștigului cu - dB aproape de MHz, dacă câștigul tranzistorului la MHz este luat ca valoare calculată L e (L e " ) Cu alte cuvinte, partea în cascadă a circuitului nu degradează performanța generală În acest mod simplu, puteți verifica direct că alte circuite din circuit nu contribuie la frecvențe mai mici de atenuare de - dB Când luați în considerare stadiul de intrare, ar trebui să setați o anumită valoare pentru rezistența sursei de semnal Cu ZH = ohmi (impedanță destul de mare pentru circuite video ca acesta) se dovedește că combinația dintre rezistența sursei și capacitatea de intrare ( , k ohmi, , pF) va da un punct de tăiere de - dB în jur de MHz Astfel, caracteristica acestui circuit este mult mai bună decât cea a celui discutat mai sus Modele rafinate de circuite pentru curent alternativ Rezistența volumetrică ("distribuită") a bazei Este de remarcat faptul că modelele pe care le-am folosit sunt, într-un fel, simplificate, ele nu țin cont de unele efecte importante, precum rezistența finită a bazei GB Pentru tranzistoarele de înaltă frecvență, este indicat parametrul GB Skb - constanta de timp colector-bază Pentru N , este de , ps (nom ), această valoare este determinată de rezistența de volum a bazei, care este de aproximativ ohmi Atunci când se analizează caracteristicile la frecvențe foarte înalte, astfel de efecte trebuie incluse în calcul; în acest exemplu, ele sunt absente și nu afectează concluziile pe care le-am făcut mai devreme Despicarea polilor O altă simplificare în raționamentul anterior a fost presupunerea că fiecare legătură LC provoacă decăderea câștigului independent de celelalte Că trebuie să existe o anumită interacțiune aici este ușor de observat din următoarele considerente: efectul Miller în sine este o formă de feedback negativ de înaltă frecvență Deoarece este determinată de tensiunea de ieșire, trebuie să reducă impedanța circuitului de ieșire al treptei tranzistorului, în special la frecvențe înalte, unde "câștigul buclei" este mare (desigur, în acest sens, provoacă o scădere a tensiunii) câștig, ceea ce este o problemă în general) Ca rezultat, reducerea rezistenței circuitului colector deplasează declinul asociat cu RH CH la frecvențe mai mari, deoarece rezistența circuitului colector de ieșire este paralelă cu RH Astfel, o scădere a frecvenței colțului asociată cu efectul Miller (datorită creșterii Kv sau Skb) determină o creștere a frecvenței colțului asociată cu colectorul și capacitatea de sarcină Acest fenomen este cunoscut sub numele de "divizare a polilor" Capitolul Perechi serie-paralelă În amplificatoarele de bandă largă cu câștig scăzut, circuitele bazate pe perechi serie-paralel de tranzistoare sunt comune (Fig ) Ideea este de a construi amplificatoare cu câștig scăzut (poate în jur de dB) și răspuns plat pe o gamă largă de frecvențe Aceste circuite folosesc cu succes feedback negativ pentru a extinde lățimea de bandă Cu toate acestea, feedback-ul negativ în sine poate fi o sursă de probleme la frecvențe înalte din cauza defazării necontrolate dacă câștigul buclei în buclă este mare În perechile serie-paralel, aceste dificultăți sunt depășite prin introducerea mai multor bucle de feedback, în fiecare dintre acestea câștigul buclei este mic În schema din fig ambele trepte și T funcționează ca amplificatoare de amplificare de joasă tensiune deoarece rezistențele lor emițătoare nu sunt șuntate R oferă doar feedback care se întinde pe \, deoarece T acționează ca un adept în acest circuit Datorită faptului că câștigul total de tensiune pentru cascadă la \ este determinat de raportul A , se poate fie selectat în conformitate cu câștigul necesar (L / L ) al circuitului deschis T În cele din urmă, se adaugă feedback la emițătorul \ pentru a reduce câștigul la valoarea sa calculată Perechile serie-paralelă sunt convenabile pentru amplificatoarele de construcție bloc, deoarece sunt extrem de stabile și simple în design Prin utilizarea lor, este ușor să construiți amplificatoare cu o lățime de bandă de până la MHz sau mai mult Câștigul per pereche este de obicei de la la dB și, dacă este necesar, sunt instalate mai multe cascade pentru a obține un câștig mai mare În sec va discuta despre construcția amplificatoarelor rezonante în bandă îngustă, spre deosebire de dispozitivele de bandă largă, despre care am vorbit până acum Deoarece semnalele care sunt amplificate au adesea o lățime de bandă îngustă, amplificatoarele rezonante sunt, de asemenea, foarte utile în funcționarea radio Amplificatoare modulare Din analiza anterioară a amplificatoarelor de înaltă frecvență, se poate observa că dezvoltarea unui amplificator de înaltă frecvență de înaltă calitate este foarte laborioasă, implică calcule foarte brute și necesită numeroase teste de proiectare Din fericire, există mai mult de o duzină de furnizori care oferă module complete de amplificare într-o varietate de configurații pentru a se potrivi aproape oricărei cerințe Într-adevăr, aproape fiecare nod RF poate fi transformat într-un modul complet, inclusiv oscilatoare, mixere, modulatoare, atenuatoare controlate de tensiune, stocare și divizoare de putere, circulatoare, cuple hibride de ghid de undă, cuple direcționale de putere etc Unele dintre aceste elemente de design de circuite vor fi considerat în Sec În majoritatea cazurilor, amplificatoarele RF sunt produse sub formă de circuite integrate hibride cu peliculă subțire cu un coeficient Dispozitive de înaltă frecvență și rapide Orez A-Etapa de amplificare pentru regiunea - MHz Circuit B-Hybrid pe un substrat ceramic Cipurile condensatoarelor, inductoarele și rezistențele cu peliculă subțire, tranzistoarele și conexiunile firelor sunt vizibile (Watkins-Johnson Comp ) Capitolul câștig de volum specificat într-o bandă largă de frecvență; sunt încorporate într-un pachet de tranzistori cu pini și sunt montate la suprafață (Fig ) Doi dintre pini sunt terminale ale circuitului de intrare și ieșire cu o impedanță comună de ohmi, iar pinii rămași sunt pentru împământare și conectare la o sursă de curent continuu Pe piață apar diverse amplificatoare: unele dintre ele se disting prin niveluri scăzute de zgomot, altele prin putere mare sau o gamă dinamică mare Amplificatoarele pot fi proiectate fie să funcționeze pe o gamă de frecvență foarte largă, fie pentru o anumită bandă de frecvență utilizată în comunicații De exemplu, Avantek UTO- are un câștig de dB de la la MHz, o cifră de zgomot de dB (maximum) și o planeitate a câștigului de ± , dB în banda de frecvență Dispozitivul este plasat într-o carcasă de tranzistor TO- cu pini Amplificatoarele modulare Avantek UTO și Wat-kins-Johnson din seria A, fiecare cu aproape o sută de modele, oferă performanțe ridicate până la GHz Modulele din seria Avantek GPD (sau seria Watkins-Johnson EA) sunt mai puțin costisitoare, mai convenabile și mai accesibile De exemplu De exemplu, GPD- funcționează în regiunea - MHz cu un câștig de dB (minimum) și o cifră de zgomot de , dB (tip ) și costă USD Amplificatoarele hibride pot fi utilizate singure sau ca treaptă de amplificare și sunt de obicei incluse în liniile de bandă (Sec ) Pentru a face viața și mai ușoară, producătorii au decis să producă amplificatoare bloc sub formă de module speciale Aceste "animale" sunt de obicei mici cutii metalice care măsoară x x , cm cu conectori SMA coaxiali de înaltă frecvență la intrare și la ieșire Puteți alege dintr-o listă de amplificatoare plug-in standard sau puteți comanda o etapă de amplificare cu parametrii pe care îi specificați Avantek vă va trimite cutii mici și plăci PS pe care puteți instala până la amplificatoare modulare (dacă doriți să o faceți singur) (Fig ) Pentru a vă face o idee despre ceea ce puteți obține, am parcurs întregul catalog Avantek și am ajuns la următoarea concluzie: AMG- este un amplificator excelent cu zgomot redus, cu un câștig de dB și o cifră de zgomot de , dB banda de frecvență de la la MHz Bandă mai largă Orez Placă microstrip (stripline) pentru elemente modulare RF (Avantek, Inc ) Dispozitive de înaltă frecvență și rapide are UTC - care operează de la la MHz cu o cifră de zgomot de dB și un câștig de dB Amplificatoarele de bandă largă produse acoperă gama de frecvență de până la GHz și mai mare, iar la construcția lor au fost utilizate tranzistori cu efect de câmp GaAs (precum și tranzistori cu mobilitate ridicată a electronilor, HEMT) Amplificatoarele de bandă îngustă pot fi optimizate pentru a reduce zgomotul; există amplificatoare de înaltă frecvenţă de acest fel destinate sistemelor de comunicaţii De exemplu, receptorul de satelit Avantek AM- cu un câștig de dB (± , dB) în banda de , - , GHz cu o cifră de zgomot fenomenală de , dB (Tsh = K) sau AM- care funcționează în banda de , - , GHz, având un câștig de dB (± , dB) cu o cifră de zgomot de , dB Asamblarea și reglarea personalizate au îmbunătățit considerabil performanța acestor uimitoare amplificatoare comerciale De exemplu, radioastronomii obțin de obicei reduceri de zgomot de până la , dB pentru amplificatoarele personalizate GaAs în bandă L ( - GHz) și până la , dB atunci când funcționează la temperatura azotului lichid (temperaturile de zgomot corespunzătoare sunt K și K) K; vezi secțiunea ) Cele mai recente evoluții folosind tranzistori cu efect de câmp cu Orez Module de înaltă frecvență de diferite modele: cu conectori, cu cabluri pentru montare prin bord, cu plăcuțe de contact pentru montare la suprafață (Avantek, Inc ) Capitolul Tabelul Tranzistoare de înaltă frecvență Tip Carcasă Ppjcc, ikeo, Ul] , Іk / ,n Іk, KBO k - e k Q fr, Іk Usi- f Vy- J, Note W în V (max ), (tip ), mA ( V), MHz mA tk \u d A pF prin cotă \u d ° С putere-putere- ness ness, dB W N TO- , ) Cost redus, ușor de instalat N TO- ) Ieftin, popular N TO- , ) Generator N TO- , ) N TO- , ) N TO- , , - - Zgomot redus, popular N TO- , , , Zgomot redus, / St = ps N Fără carcasă - - - - Cuptor cu microunde puternic N Același , - - - Interval de putere cu microunde N -"- , , , Semnal mic cuptor cu microunde N -"- , , , - - , MRF -"- , , , , ) - Pentru telemetrie echipamente alimentate cu baterii NE -"- , , , , NEC MRF -"- , , , Silențios, ieftin MRF -"- , , , - - Zgomot redus MRF -"- , , - - Zgomot redus MRF -"- , , , , ) - - Micro putere AT -"- , , , , Avantek zgomot redus AT -"- , , , , Avantek zgomot redus АТ -"- , - - - , Avantek Deoarece baza este polarizată invers atunci când tensiunea colectorului circuitului rezonant crește, tensiunea de defalcare a joncțiunii colector-bază este adesea denumită [/CBO ) Minimum ) Cu UKB = V mobilitate mare a electronilor, atinge un nivel de zgomot corespunzător cu K la , GHz Cel mai faimos producător al acestor dispozitive uimitoare este Sandy Weinreb de la Observatorul Național de Radio Astronomie (Charlottesville, VA) Există, de asemenea, firme mici, cum ar fi Berkshire Thechnologies (Oakland, CA), care vă vor face amplificatoare personalizate cu astfel de performanțe uimitoare; de obicei, amplificatoarele lor răcite au un nivel de zgomot corespunzător la K în banda L și K la , GHz Pentru a măsura nivelul de zgomot (temperatura de zgomot) al amplificatoarelor care funcționează în regiunea microundelor, invariabil Tabelul Amplificatoare operaționale în bandă largă s Nutriție ¥ Tip S e UE) Lățimea liniei VU dB mare K= K= semnal^) (MHz) (MHz) (MHz) afară (vârf ) ohmi (B) (B) OI * Despre aplicații £o S * & AH OE ' ± - - - • - - - k - - - tampon CLC CL ± - - - • , - - - , - - Tampon CLC CL ± - - • , , f - , - - , % la ns SL PL + , - - • - • - - - - , - - - • decomp , Ki> ₽> VA VT , ± - - - • p - , k ± ± , ± - • MSK KE , ± - - - - - ' - ± ± ± - - MSK KE , , ± - - - - ' , ± ± ± - - precizie, jg scăzut MSK KE , ' pAJ ± - - - - - - - - ± ± ± - - precizie, AD A AD , , ± , • - • k - ± ± , ± , - • DC AD A AD , , ± • - • ' - - • , % pentru ns TP , ± - • • - - ± - - - - - precizie EL EL ± - - - • - - - ' - - - • tampon EL C EL ± - - • - ' ± ± , ± - - card de date bun EL EL , ± - - - , - k , ± ± ± E carte bună SL PL + , - - • • • , - h , - - - • - date CA RC , ± - • • • - - - ' - ± - - - AD S AD ± - • • • - - - - + , • - decomp LM NS ± - - - • - , k - ± ± , ± - - ki> ГІ AD AD ± - - - , ° - k , ± ± , ± - - AD AD ± - - - , ± ± , ± - - OE ± - - - - - ± , ± , - • hibrid SL PL + , - - • • • - - - - ± ' - - - • - "A/D driver" a^Vezi nota de subsol la tabel ; b) Curent de intrare în µA, la curent de feedback tipic; C nV/Hz'/ la f = kHz; intervalul semnalului de ieșire; număr Terminații de ohmi (cablu video cu doi poli) pentru semnale video; E - extern; ^la kHz',* - + Ohm in; ''±SVout; tip, pentru toți temperaturile; *^ %; programabil; m min/max ° ^µV rms, Hz până la kHz; °^peste MHz; Р^VA pentru K = ; VA pentru K> ; q) , m MHz, r > pentru K = ; pentru K> ; tipic Capitolul utilizați metoda încărcării calde/rece Pentru a vă aminti cum se face acest lucru, mergeți înapoi și examinați Sec Concurența comercială pentru modulele amplificatoare este la fel de puternică ca și pentru alte componente modulare RF Modulele complete de amplificare sunt disponibile de la Aertech/TRW, Avantek, Aydin Vector, Hewlett-Packard, Narda, Scientific Communications și Watkins-John-son Dacă doriți să construiți un sistem RF, trebuie să citiți cu atenție catalogul și să selectați modulele pentru structura sistemului (Fig ) Apoi rămâne doar să le fixați pe toate pe placă și să le conectați cu un cablu coaxial Amplificatoare operaționale în bandă largă Op-amp-urile sunt în general considerate a fi dispozitive de joasă frecvență și nu sunt suficient de bune pentru a funcționa peste kHz sau chiar MHz Acest lucru este practic valabil pentru varietatea de amplificatoare operaționale produse, pentru care valoarea tipică a lui /m se află în regiunea de la la MHz (vezi Tabelul ) Cu toate acestea, după cum se poate observa din tabel , există o clasă de amplificatoare operaționale de precizie care au un produs câștig-lățime de bandă de aproximativ MHz În realitate, dacă este permisă o compensare a tensiunii de intrare de ordinul a mV, atunci este posibil să obțineți un amplificator operațional cu o valoare de /t care ajunge la GHz Circuitele integrate "amplificatoare video" sunt oarecum diferite, în care intrarea și ieșirea sunt împământate, iar câștigul este constant Acestea sunt amplificatoare operaționale adecvate (utilizați feedback extern pentru a determina configurația și câștigul) și pot fi folosite ca amplificatoare în buclă închisă pentru a funcționa la MHz sau mai mult Pentru a obține performanțe bune în construcția multora dintre aceste amplificatoare de bandă largă, a fost utilizată tehnologia proceselor verticale / ^ Spre deosebire de amplificatoarele operaționale normale, amplificatoarele au adesea impedanță de intrare dezechilibrată cauzată de curentul de feedback În tabel prezintă unele dintre aceste dispozitive rapide ELEMENTE ALE CIRCUITURILOR DE ÎNALTĂ FRECVENȚĂ Liniile de legătură Înainte de a trece la considerarea conexiunilor dintre circuite, este necesar să se abordeze pe scurt problemele liniilor de transmisie Anterior, în capitolul , impedanța și problema capetelor de linie au fost discutate în legătură cu transmisia semnalului digital Liniile de transmisie joacă, de asemenea, un rol important în circuitele RF, unde sunt utilizate pentru a transporta semnale de la o secțiune la alta în cadrul circuitului și adesea către complexul de antenă Liniile de transmisie reprezintă o excepție importantă de la principiul de bază (a se vedea capitolul ) conform căreia impedanța sursei de semnal ar trebui să fie în mod ideal mică în comparație cu impedanța de sarcină generată de circuitul condus, iar sarcina ar trebui să aibă o impedanță de intrare mai mare decât în comparație cu rezistența de sursa conectată la acesta Regula echivalentă pentru liniile de transmisie este că sarcina (și eventual sursa) trebuie să aibă o impedanță egală cu impedanța caracteristică a liniei Linia în acest caz este "potrivită" Liniile de transmisie pentru semnale de frecvențe nu prea înalte (să zicem până la MHz) sunt practic de două tipuri: conductoare paralele și linii coaxiale Primul este de obicei un fir ieftin de ohmi învelit "cu două fire" folosit pentru a transmite un semnal de la o antenă de televiziune la un receptor, în timp ce cei din urmă sunt utilizate pe scară largă sub formă de lungimi scurte cu conectori BNC pentru transmiterea semnalelor între dispozitive (Fig ) Circuitele cu microunde folosesc tehnica stripline, în care conductorii paraleli ai liniilor de transmisie fac parte din circuitul de lucru, iar la frecvențe mai mari de "micunde" (să zicem, peste GHz), elementele obișnuite ale circuitului și liniile de transmisie sunt înlocuite cu cavități și ghiduri de undă, respectiv Dispozitive de înaltă frecvență și rapide Orez Dar Cu excepția acestor frecvențe extreme, în majoritatea circuitelor RF cel mai bine este probabil să alegeți cabluri coaxiale familiare În comparație cu o linie de conductori paraleli, liniile coaxiale potrivite, fiind complet ecranate, prezintă un oarecare avantaj, deoarece exclud influența radiațiilor și interferențelor de la semnalele externe Impedanța undelor și potrivirea O linie de transmisie, indiferent de forma pe care o ia, are o "impedanță" Zo, ceea ce înseamnă că o undă care călătorește de-a lungul liniei are un raport tensiune/curent egal cu Zo În liniile fără pierderi, Zo este pur activ și este egal cu ^/b/C, unde L este inductanța și C este capacitatea pe unitate de lungime Impedanța unei linii coaxiale tipice este în intervalul - ohmi, în timp ce liniile cu conductori paraleli au o gamă de rezistență de - ohmi Când aveți de-a face cu semnale de înaltă frecvență (sau timp scurt de creștere), este important să "potriviți" sarcina cu impedanța liniei Principalele puncte sunt următoarele: a) o linie de transmisie terminată de o sarcină având o impedanță egală cu impedanța caracteristică a liniei va transmite impulsul către dispozitivul terminal fără distorsiuni; b) rezistența unei astfel de linii de lungime finită la orice frecvență de la oricare dintre capetele sale este egală cu rezistența sa de undă (Fig ) Acest lucru este neașteptat, în primul rând pentru că la frecvențe joase aveți tendința de a vă gândi la un cablu coaxial lung ca la o sarcină capacitivă mică, mai ales cu o impedanță (capacitivă) destul de mare De asemenea, la frecvențe joase (lungimea de undă este mult mai mare decât lungimea cablului) nu este nevoie să se potrivească impedanța liniei, cu condiția să îi poți reîncărca capacitatea (de obicei pF pe metru de lungime) În al doilea rând, dacă cablul se termină cu un rezistor, atunci devine brusc, într-un mod de neînțeles, o rezistență pur activă la toate frecvențele Linii de transmisie inconsistente Un oarecare interes sunt liniile inconsistente, ale căror proprietăți sunt uneori utile de utilizat În liniile scurtcircuitate la capăt, se formează o undă reflectată de polaritate opusă, iar timpul de întârziere al undei reflectate este determinat de lungimea electrică a liniei (viteza de propagare a undei într-un cablu coaxial este de aproximativ / din viteza luminii în vid, deoarece unda se deplasează printr-un dielectric solid) Acest lucru se datorează faptului că există un punct de potențial zero la capătul circuitului scurtcircuitat și respectarea acestei condiții la limită în cablu necesită apariția unei unde de faza opusă la capătul scurtcircuitat Același lucru pentru cablul deschis ZBX= Ohm-Q Zq ~ Ohm /?n= Ohm Orez Capitolul Orez Generarea de impulsuri folosind o linie de transmisie scurtcircuitată (reflexie inversă) (condiții de limită de curent zero la capăt), se obține o reflexie neinversată cu o amplitudine egală cu amplitudinea semnalului aplicat Aceste proprietăți ale unui cablu scurtcircuitat sunt uneori folosite pentru a genera impulsuri scurte în formă de trepte Treapta de tensiune este aplicată la intrarea cablului printr-o rezistență egală cu Zo, iar cablul este scurtcircuitat la celălalt capăt La intrarea cablului se formează un impuls dreptunghiular, deoarece treapta reflectată atenuează semnalul de intrare; în acest caz, durata pulsului este egală cu timpul necesar pasului pentru a merge înainte și înapoi (Fig ) În cablurile de lungime finită cu rezistență R / Zo se formează și o undă reflectată, deși de o amplitudine mai mică Dacă R Zo, atunci nu este inversată Raportul dintre amplitudinea undei reflectate și amplitudinea undei incidente este determinat de expresia Linii de transmisie în domeniul frecvenței În domeniul frecvenței, o linie de transmisie adaptată cu un capăt la distanță este considerată o sarcină cu o impedanță Zo, adică dacă pierderile în linie sunt neglijabile, atunci linia de transmisie este o sarcină pur rezistivă Semnificația fizică a acestei afirmații este că, deoarece linia a primit oricare dintre undele tale, atunci toată puterea va fi eliberată la rezistența de terminare Această regulă este independentă de lungimea cablului sau lungimea de undă Dar atunci când aveți de-a face cu linii nepotrivite, trebuie să luați în considerare comportamentul liniei în domeniul frecvenței Întrucât pentru o lungime dată a liniei spre semnalul de intrare, apare o undă reflectată, a cărei fază (față de semnal) depinde de frecvență, impedanța pe partea de intrare depinde de gradul de nepotrivire și lungimea electrică măsurată în lungimi de undă Deci, de exemplu, impedanța de intrare a unei linii a cărei lungime este un număr impar X/ și care se termină la capătul îndepărtat cu o sarcină de impedanță ZH este Zbx = Zq/Zh Dacă sarcina este activă, atunci impedanța de intrare va fi activă Pe de altă parte, o linie a cărei lungime este un număr întreg de semi-unde are o impedanță de intrare egală cu rezistența de la capătul său (Fig ) Prezența unei unde reflectate în linia de transmisie nu este întotdeauna rea Atunci când funcționează la o singură frecvență, o linie nepotrivită poate fi controlată (de un tuner liniar) prin potrivirea impedanței sale de intrare rezultată, pierderea de linie depășind doar puțin pierderea de linie cu sarcina potrivită (datorită creșterii tensiunii și curentului pentru aceeași putere primară) Dar liniile nepotrivite au proprietăți care se modifică la frecvențe diferite (cunoscutul "circuit Smith" poate fi folosit pentru a determina impedanța unei linii de transmisie și raportul undelor staționare (SWR) - o măsură a amplitudinii undelor reflectate), care este nedorit pentru aplicații cu bandă largă și cu mai multe frecvențe În general, ar trebui să încărcați linia de transmisie cu rezistență la val, cel puțin de la capătul de recepție ^BX Q A/ (electric) Orez Dispozitive de înaltă frecvență și rapide Segmente de linie, dispozitive de potrivire și transformatoare Există mai multe aplicații interesante ale liniilor de transmisie care fie folosesc proprietățile segmentelor nepotrivite, fie fac o utilizare neobișnuită a secțiunilor liniilor publice De exemplu, segmente de potrivire sfert de undă, pentru care este îndeplinită relația Zbx = Zq/Zh Această expresie poate fi reprezentată ca Zo = ОZ" ZH) Cu alte cuvinte, folosind segmente de un sfert de undă, puteți potrivi oricare două impedanțe selectând o secțiune de potrivire cu o impedanță de undă adecvată În mod similar, liniile scurte de transmisie ("segmente") pot fi utilizate pentru a "ajusta" o sarcină nepotrivită prin plasarea "segmentelor" peste sau în serie față de linia nepotrivită, selectând în același timp cu precizie lungimea segmentului, tipul acestuia terminația (închisă sau deschisă) și poziția acesteia direct de-a lungul liniei necoordonate În acest caz, segmentele funcționează de fapt ca elemente de circuit și nu ca linii de transmisie La lungimi de undă foarte scurte, utilizarea secțiunilor liniilor de transmisie ca elemente de circuit este obișnuită (Figura ) Secțiuni de linie de transmisie (sau un transformator de mai multe interconectate Zq- ohmi - Zq ohmi Eu- Zo = Ohm A b Orez a - secțiune de potrivire sfert de undă; b - segmente de potrivire înfășurări) pot fi folosite pentru a construi "balunuri" - dispozitive care se potrivesc cu o linie dezechilibrată (coaxială) cu o sarcină echilibrată (de exemplu, o antenă) Există configurații simple care creează potrivire în același timp cu o transformare de impedanță fixă (de obicei : sau : ) Probabil că cele mai de succes elemente de circuit construite din linii sunt convertoarele în bandă largă Aceste dispozitive sunt fie doar câteva spire de cablu coaxial miniatural, fie sunt o pereche de fire răsucite înfășurate în jurul unui miez de ferită cu conexiuni adecvate Ele nu au limitările de înaltă frecvență ale transformatoarelor convenționale (cauzate de combinația rezonantă a capacității parazite și a inductanței înfășurării) deoarece bobina este proiectată astfel încât capacitatea și inductanța înfășurării să formeze o linie de transmisie fără rezonanță Ele pot oferi diferite rapoarte de conversie a impedanței cu performanțe uimitoare în bandă largă (de exemplu, pierderi mai mici de dB de la , la MHz), o caracteristică care nu se găsește la convertoarele construite în jurul unei simple bobine inductive Convertoarele de segment de linie sub formă de module sunt disponibile de la Vari-L Co , Mini-Circuits Laboratory și mulți alți producători Pe fig prezintă câteva exemple de convertoare și transformatoare utilizate în linii Amplificatoare rezonante În circuitele de înaltă frecvență destinate comunicațiilor sau altor aplicații în care frecvența de operare este limitată la o regiune îngustă, este obișnuit să se utilizeze circuite LC reglate ca colectoare sau sarcini de scurgere Acest lucru are mai multe avantaje: a) un câștig mai mare într-o singură etapă, deoarece sarcina este o impedanță mare Capitolul Orez Transformatoare pe liniile de transport a - ghid de undă rezonant; b- bucla rezonanta; v-transformator este permisă frecvența semnalului (Kv = gmZn) și, în același timp, un curent de repaus arbitrar; b) efectele nedorite ale încărcării capacitive sunt eliminate, deoarece circuitul LC "înglobează" orice capacitate - devine parte din capacitatea reglabilă a circuitului; c) comunicarea între etape este simplificată, deoarece circuitul LC poate fi ramificat sau cuplat cu transformator și pot fi construite chiar și circuite rezonante adaptate, cum ar fi filtre cu patru poli în formă de U, pentru a obține orice potrivire a impedanței dorite; d) datorită selectivității în frecvență a circuitului acordat, nu există zgomote și semnale cu frecvențe care nu sunt incluse în bandă Exemple de circuite RF personalizate Când discutăm despre circuitele de comunicație, vom lua în considerare un amplificator RF rezonant în "natural" Orez Amplificator rezonant (cascode) pe un MOSFET cu două porți mediu venos" Aici vom oferi pur și simplu câteva exemple de utilizare a circuitelor reglate în oscilatoare și amplificatoare Pe fig prezintă o diagramă a unui amplificator rezonant clasic DEFI cu dublă poartă elimină efectul Miller folosind poarta de jos ca intrare Când poarta de jos este împămânțată în curent continuu, curentul Jco trece prin scenă Circuitul LC paralel este reglat la frecvența centrală a câștigului, cu ieșirea separată de sarcină de un adept pe T Deoarece există + V pe scurgere, adeptul de ieșire necesită mai multă tensiune de colector Acest tip de circuit are un câștig foarte mare la rezonanță, limitat de Q-ul turului LC-k&r-tur și de sarcina follower În schema prezentată în fig , frecvența oscilatorului este setată folosind un circuit LC reglabil atent proiectat Acest circuit VHF (oscilator cu frecvență variabilă) este utilizat ca element de acord în unele transmițătoare și receptoare și ca sursă de semnale RF cu frecvență variabilă În acest oscilator, FET-ul cu o joncțiune ^-" asigură amplificarea necesară a puterii datorită feedback-ului pozitiv Dispozitive de înaltă frecvență și rapide Orez Oscilator LC pe un tranzistor cu efect de câmp cu joncțiune /? - " noah conexiune de la sursa prin are un număr puțin mai mic de spire în înfășurarea secundară, asigurând amplificarea tensiunii și, prin urmare, generarea Prin adăugarea unei diode varicap care acționează ca un condensator controlat de tensiune (vezi Figura ), puteți crea un astfel de oscilator de frecvență reglabil Rețineți că utilizarea unui condensator de bypass și a unui inductor RF de decuplare pe bornele de alimentare este practicată în aproape toate circuitele RF Pe fig prezintă o diagramă a unui etaj de amplificator de MHz pe un tranzistor cu un emițător comun În această schemă, neutralizarea capacității de trecere se realizează prin setarea curentului fazei opuse fazei de intrare, compensând curentul de cuplare capacitiv care curge de la ieșire la intrare Sneutr este un condensator de neutralizare conectat la partea înfășurării colectorului în care este aproximativ faza opus tensiunii colectorului În acest circuit, potrivirea impedanței de ieșire la linie se face și printr-un robinet autotransformator din circuitul LC al colectorului, care este o metodă simplă, dar brută Ultimul circuit (Figura ) este un amplificator RF de kW care folosește o triodă cu polarizare zero pe o rețea împământată Până acum, tuburile de vid au fost folosite în amplificatoarele RF de mare putere, deoarece dispozitivele semiconductoare nu au caracteristicile necesare (de exemplu, trioda are o putere de ieșire de , MW la MHz!) Configurația rețelei împământate nu necesită compensare Circuitul de ieșire este un bine-cunoscut cu patru poli în formă de U conectat printr-un condensator de blocare C C , L și C formează un cvadripol, Orez Amplificator RF rezonant de MHz cu neutralizare Lt- se întoarce pe cadrul nr ; diametru interior mm; lungime mm; b - / spire pe cadrul nr ; diametru interior mm, lungime mm Capitolul ohmi intrarea "o" Orez Amplificator RF puternic (ieșire de kW) pe o triodă cu o rețea împământat regulator kW Ieșire Ohm iar valorile lor sunt determinate de frecvența de rezonanță dorită, de transformarea necesară a impedanței și de factorul de calitate Q al sarcinii (Q, sau factorul de calitate, este o măsură a clarității rezonanței, vezi secțiunea ) Inductorul RF din circuitul anodului este utilizat pentru a seta tensiunea anodului în conformitate cu amplitudinea semnalului la frecvența de funcționare Elemente ale circuitelor RF Circuitele de radiofrecvență (RF) folosesc module specializate de mai multe tipuri care nu au echivalent în circuitele de joasă frecvență Înainte de a descrie circuitele RF pentru comunicare, să aruncăm o privire la unele dintre elementele utilizate în mod obișnuit pentru a genera și detecta semnale RF Generatoare Dacă stabilitatea ridicată nu este importantă, atunci oscilatorul simplu LC tocmai discutat poate fi aplicat cu succes pentru a obține semnale RF cu control al frecvenței în intervalul de o octavă sau mai mult, variind fie C sau L (în acest din urmă caz este uneori numit variabilă oscilator) inductanţă) Proiectând cu atenție un oscilator și acordând atenție detaliilor de proiectare, este posibil să se creeze oscilatoare cu frecvență variabilă (VFO) care au deriva în câteva ore va fi mai mică de câteva milionimi Astfel de generatoare satisfac pe deplin toate cerințele atunci când sunt utilizate în receptoare și emițătoare necritice Generatoarele LC pot funcționa în intervalul de la frecvențe audio până la sute de megaherți La fel și modulele de amplificare, care au fost discutate în Sec , modulele generatoare sigilate cu parametri excelenți sunt ușor disponibile Varicaps (diode cu capacitate dependentă de tensiune) sunt utilizate în modulele oscilatoare reglabile pentru a controla frecvența de funcționare de la o tensiune de curent continuu externă Într-o versiune de amatori a unui oscilator reglabil pentru frecvențe din regiunea gigaherți, o sferă de granat de fier ytriu (YIG-YIG) este folosită ca cavitate reglată magnetic la rezonanță; Generatoarele reglabile YIG oferă puritate spectrală ridicată și liniaritate de reglare Recent, la fabricarea generatoarelor ieftine, cu o bună stabilitate în regiunea gigahertz, se folosește un rezonator sub forma unei bile dielectrice, care servește ca element de feedback pentru generatoarele bazate pe tranzistori cu efect de câmp GaAs (sau tranzistori bipolari) Generatoarele cu o astfel de stabilizare "dielectrică" sunt simple, stabile și au un nivel scăzut de zgomot Dispozitive de înaltă frecvență și rapide Generatoarele care folosesc cristale de cuarț pentru a seta frecvența de funcționare au stabilitate ridicată Diverse rezonatoare cu cristale, ale căror proprietăți sunt determinate de condițiile de creștere, pot asigura stabilitate de ordinul " cu un coeficient de temperatură de aproximativ " grade" Un oscilator de cuarț stabil la temperatură (TSKG), în care un condensator cu un coeficient de temperatură cunoscut este utilizat pentru a compensa deplasarea frecvenței de vibrație a cristalului, asigură o stabilitate a frecvenței de ordinul - în intervalul de temperatură de la la + ° C și mai mult Parametrii limitatori sunt deținuți de generatoare, în care cristalul este termostatat Stabilitatea lor în timp și temperatură ajunge la aproximativ - Chiar și așa-numitele standarde de frecvență atomică (cesiu, rubidiu) folosesc de fapt cuarțul ca element oscilant principal, iar frecvența acestuia, dacă este necesar, este ajustată pentru a se potrivi cu frecvențele naturale ale tranzițiilor atomice Oscilatoarele cu rezonanță de cristal fabricate de industrie acoperă gama de frecvență de la kHz la MHz, adică întreaga gamă care a fost menționată aici Există chiar și generatoare în pachete DIP mici (pachete IC cu două rânduri) și în pachete de tranzistori TO- cu ieșiri logice Pentru oscilatoarele cu cuarț, este posibilă doar reglarea electrică minoră, așa că atunci când comandați un oscilator sau un rezonator cu cristal, trebuie să specificați frecvența Dacă sunt necesare atât posibilitatea de reglare, cât și o stabilitate ridicată, atunci este mai bine să utilizați un sintetizator de frecvență Cu ceva efort, va genera orice frecvență dorită cu o singură sursă de referință de frecvență stabilă, de obicei un cristal de MHz Un sintetizator condus de un element de referință de rubidiu (stabilitate - ) este o sursă excelentă de semnal Mixere/modulatoare Circuitele care formează produsul a două semnale analogice de intrare la ieșirea lor sunt utilizate pe scară largă în inginerie radio și sunt numite modulator, mixer, detector sincron sau detector de fază Cea mai simplă formă de modulație, așa cum veți vedea în curând, este modularea în amplitudine (AM), în care un semnal purtător de înaltă frecvență își schimbă amplitudinea ca răspuns la un semnal de modulare care variază lent Multiplicatorul de semnal își îndeplinește în mod evident funcția directă în acest caz Cu ajutorul unor astfel de circuite, este posibil și controlul câștigului dacă la una dintre intrări este aplicată o tensiune constantă de control În acest scop, unele circuite integrate sunt aplicabile, de exemplu, MC și MC Mixerele sunt circuite care, avand doua semnale la intrari, formeaza la iesire un semnal al sumei sau diferentei frecventelor acestor semnale Din ecuația trigonometrică COSCOi rcosco = unsprezece = -cos(co + co ) * + -cos(( - C ) t este clar că un dispozitiv multiplicator de patru pătrate care îndeplinește funcția de multiplicare a două semnale de intrare de orice polaritate este de fapt un mixer Dacă două semnale cu frecvențele sunt alimentate la intrarea sa f Y și/ , apoi vor apărea la ieșire semnale cu frecvențe egale cu ft + / și / i ~ f (banda limitată de frecvență /max) vor scoate semnale cu o lățime de bandă simetrică în jurul / , variind de la f -/max la / +/max (spectrul de modulație de amplitudine, vezi secțiunea ) Nu este nevoie să generați un produs analog exact pentru a amesteca cele două semnale De fapt, cu orice combinație neliniară a două semnale, se va obține suma și diferența de frecvențe Luați, de exemplu, pătratica Capitolul transformarea neliniară a sumei a două semnale: (cos t + cos co g) = unsprezece = + -cos co ° Amplificator-discriminator GR" U ^ N T , - Zi libera , - V ■°Putere Orez Amplificator de încărcare de mare viteză pentru numărarea fotonilor pe un fotomultiplicator Circuitul de intrare trebuie să aibă o capacitate externă "parazită" de cel puțin pF; pentru intrări de capacitate mică ( kOhm în intervalul de frecvență de la Hz la , kHz, deși poate fi semnificativ mai mic la anumite frecvențe și tensiuni), b) în modul off-tube, caracteristică Curent, mA Orez Condiții de încărcare permise în linia telefonică în modul decuplare Zona de acces neumbrită, la s după ridicarea receptorului (De la Beli System Tech Ref , Pub ) dc teristică, care este setată în intervalul acceptabil prezentat în fig (sau care se măsoară ca ohmi sau mai puțin) și c) impedanța de deschidere a cârligului, care este de aproximativ ohmi în intervalul de frecvență de la Hz la , kHz (care este de obicei determinat în termeni de coeficient de reflexie, semnal furnizat de la o sursă cu o rezistență internă de ohmi și este de cel puțin , dB în intervalul de la Hz la , kHz și dB în intervalul de la Hz la , kHz) Sarcinile conectate la linia telefonică trebuie să fie izolate în curent continuu de magistrala de masă ( MΩ cu priză și kΩ cu priză) REN total este permis până la , A, adică impedanța de sarcină este / din valorile de mai sus Compania de telefonie însăși vă solicită să-i notificați cu privire la creșterea generală a sarcinii REN Din datele furnizate anterior, rezultă că abonatul nu ar trebui să pretindă că primește curent în modul cuplat, iar rezistența minimă a podului DC de MΩ (pentru REN egală cu , A) este o cerință tehnică esențială pentru scurgerea - MΩ corespunde cu Capitolul Orez Alimentare cu curent de semnal stabilizat în modul decuplat (elementele de protecție nu sunt prezentate) ku uA Cu toate acestea, cu o proiectare și o selecție atentă a componentelor, puteți menține circuitele CMOS (digitale sau analogice) latente la câțiva microamperi de curent și să se trezească atunci când ridicați telefonul Utilizați un mic condensator electrolitic cu tantal (sau un condensator de suport pentru puterea memoriei "dublu strat", disponibil în pachete mici și până la F) pentru a menține stările în timpul apelării sau a altor tranzitorii În modul de deconectare conversațional, vi se garantează o tensiune constantă de V ( , V după câteva secunde) cu un curent minim de mA (vezi Fig ), care este suficient pentru a opera majoritatea circuitelor de microputere; acest lucru este destul de comparabil cu a fi alimentat de o baterie de V Cu un regulator de microputere cu pierdere redusă, cum ar fi LP (curent de repaus de µA, , Vdip la curent de sarcină de mA), puteți alimenta circuitele digitale de la o sursă de alimentare stabilizată de V, după cum se arată în fig Dacă poți fi sigur că vei avea cicluri regulate operațiune fără cârlig, excesul de curent disponibil poate fi utilizat pentru a menține bateriile reîncărcabile încărcate De exemplu, dacă aveți o oră de mod decuplat în timpul zilei, puteți consuma în mod continuu aproximativ un miliamperi de curent Avertizare Înainte de a proiecta orice dispozitiv cu o conexiune directă la o linie telefonică, asigurați-vă că obțineți specificațiile corespunzătoare Trebuie să respectați regulamentele FCC (Federal Communications Commission), care includ proceduri de testare și certificare Nu considerați de la sine înțeles că specificațiile furnizate în acest capitol sunt corecte circuite de relee Acele termostate populare "montate în spate" care opresc căldura noaptea și o pornesc din nou cu o jumătate de oră înainte de a te trezi, folosesc puțină curent alternativ care poate fi deviat de la circuitul releului fără a închide releul în sine Releele de control mecanice tipice consumă un curent de mA sau mai mult la o bobină nominală de V AC și pot fi evaluate Design dispozitiv de putere redusă așteptați ca acestea să rămână deschise la % din acest curent normal prin bobină Deci, puteți obține mA sau cam asa ceva la aproape VAC pentru a vă alimenta instrumentul Asigurați-vă că includeți celule reîncărcabile (sau eventual un condensator de memorie dacă este tot ce este necesar), deoarece sursa de alimentare se pierde atunci când releul contactează sursa de alimentare Pe fig este o ilustrare a acestei idei Circuite industriale de curent Într-un cadru industrial, există un standard pentru buclele de curent ale sistemului de alarmă în care un senzor de la distanță (de exemplu, un termocuplu; vezi Sec ) își transmite măsurătorile transformându-le într-un curent analogic, care apoi curge în buclă O deplasare constantă a acestui circuit este de obicei prevăzută la capătul de recepție (Fig , c) Există două standarde, și anume intervalele de scară completă de la la mA și de la la mA Standardul - mA este mai popular și utilizează de obicei un offset de V DC (deși uneori mai mare) Pentru simplitate, este adesea de dorit să se folosească curentul de semnalizare pentru a alimenta circuitele electronice situate la capătul de la distanță În acest scop, puteți utiliza tensiunea de polarizare din circuit pentru a organiza sistemul de alimentare Modulele comerciale disponibile pentru un sistem de buclă de curent necesită de obicei ca receptorul de date să furnizeze o rezistență maximă de sarcină R și un offset minim de CC C/cm, astfel încât (S/cm - V)/Lcm să fie egal cu curentul de scară completă Cu alte cuvinte, un modul de la distanță poate scădea până la V pe sine, în ciuda aplicării curentului de buclă la scară completă Desigur, modulul în sine trebuie să rămână operațional atunci când un curent corespunzător semnalului de ieșire minim este trimis în buclă Deci limita inferioară este ceea ce aveți deja disponibil, adică cel puțin V @ mA pentru a vă alimenta echipamentul; poți obține mai mult, dar nu te baza pe el Acest lucru este exagerat pentru circuite și mai complexe dacă faceți cu atenție un design practic de microputere Semnale port serial RS- Standardul RS- C/D însuși definește date bipolare și semnale de control cu capacitate de încărcare semnificativă (vezi Secțiunea ); puteți folosi unul dintre semnalele de control (sau chiar un semnal de date) pentru a alimenta un circuit de putere scăzută Oficial, semnalul de ieșire trebuie să poată genera niveluri de tensiune de la + la ± V la o rezistență de sarcină de până la kOhm Condiționările de semnal de interfață RS- au în general o impedanță de ieșire de câteva sute de ohmi, cu o limită de curent de până la mA Pentru a conecta un dispozitiv parazit la această sursă de alimentare, trebuie să vă modificați software-ul pentru a menține linia de control dată într-o stare cunoscută (și stabilă) Puteți folosi chiar și o pereche de linii de control, dacă este disponibilă, pentru a obține o sursă de alimentare bipolară (± V, min ) Amintiți-vă că semnalele de control (RTS, DTR, etc ) sunt ținute HIGH, ceea ce este opusul semnalelor de date Deoarece există de obicei o abundență de curent alternativ comercial în jurul computerului, în esență nu ar trebui să faceți niciun truc supranatural pentru a suge "viața" din conectorul D cu de pini Cu toate acestea, pentru un simplu circuit de port serial, aceasta este o sursă de alimentare elegantă Puteți achiziționa interfețe comerciale și modemuri care funcționează astfel Capitolul OPRIRE PUNCTERII ȘI STABILIZATORI DE MICROPUTERE Oprirea sursei de alimentare Puteți adapta cele mai comune microprocesoare, regulatoare și alte componente care consumă energie pentru utilizarea micro-puterii, dacă modul de funcționare al dispozitivului îi permite să oprească alimentarea (sau să pună circuitul într-o stare de curent de referință scăzută) cel mai mult a timpului și doar ocazional funcționează la curent maxim De exemplu, un înregistrator de date oceanografice trebuie să producă o explozie de secunde de observații (temperatură, presiune, salinitate, curenți oceanici) o dată la oră pe o perioadă de șase luni Doar ceasul în timp real trebuie să funcționeze continuu, în timp ce circuitele de potrivire a nivelului de semnal analogic, microprocesoarele și facilitățile de înregistrare a datelor sunt oprite, cu excepția modului de înregistrare a datelor reale Chiar dacă utilizați tehnici de proiectare cu microputere, este posibil să fiți forțat să utilizați unele dispozitive de curent ridicat, de exemplu, dacă trebuie să utilizați convertoare de mare viteză sau actuatoare de curent ridicat Este posibil să fie nevoie să adăugați câteva circuite digitale LSI specializate, amplificatoare operaționale, filtre sau alte circuite care pur și simplu nu există în versiunea micropower În toate aceste cazuri, este necesar să deconectați sursa de alimentare de la partea de curent mare a circuitului în sine, cu excepția momentului în care ar trebui să funcționeze Această "închidere a sursei de alimentare" poate reprezenta cea mai simplă formă de proiectare a microputerii, deoarece tehnicile tradiționale de proiectare pe elemente convenționale pot fi utilizate peste tot Dar trebuie să fii sigur că circuitul tău se va "trezi" cu grație (trebuie proiectat un circuit liniar într-un mod în care stările dificile pe termen scurt sunt excluse, de exemplu, trecerea circuitelor de ieșire la modul de saturație; un circuit cu microprocesor complet oprit ar necesita în mod normal o procedură de "pornire la rece") Desigur, circuitul în sine trebuie proiectat astfel încât oprirea sa să fie efectuată într-un mod ordonat Există mai multe metode pentru a efectua o astfel de oprire (Fig ): Dacă elementele care urmează să fie oprite consumă mai puțin de mA sau cam asa ceva, le puteți alimenta direct de la ieșirile circuitelor logice CMOS Seria HC/HCT poate furniza mA cu doar o cădere de , V de la tensiunea de alimentare pozitivă; pentru a genera curenți mai mari, puteți conecta mai multe ieșiri în paralel Seriile AC/AST CMOS sunt bune la curenți de până la mA Utilizați un tranzistor de mare putere care funcționează ca un comutator de saturare (mai degrabă decât un adept) pentru a minimiza căderea de tensiune directă (deci un tranzistor de tip / -n-p dacă este utilizată o sursă de tensiune pozitivă) Excitația necesară la bază, aleasă moderat ridicată pentru a asigura saturația, deși este un dezavantaj, este probabil să fie un rău mai mic decât curentul real absorbit de circuitul comutat Folosiți un MOSFET puternic Ca și în cazul tranzistoarelor bipolare, se folosește ca comutator, nu ca urmăritor (astfel, cu o tensiune de alimentare pozitivă, este un tranzistor cu canal F) MOSFET-urile sunt ușor de condus și nu au curent de poartă în nicio stare Majoritatea regulatoarelor de putere mică au o intrare "off"; acest mod de referință are un curent de repaus foarte scăzut (vezi secțiunea ) Puteți activa sursa Proiectarea dispozitivelor de putere redusă CMOS sau TTL > in), în timp ce MAX este un regulator inversor de comutare (adică tensiune de intrare pozitivă și tensiune negativă de ieșire) Stabilizatorii M AX - sunt stabilizatori de comutare step-up pentru o tensiune pozitivă fixă ( , și V), în timp ce stabilizatorii MAX - sunt echivalentele săi inversoare MAX este un regulator de comutare inversă reglabil cu tensiune pozitivă ([ BIX op' Capitolul tensiune de ieșire (deci V la °F sau °C și respectiv mV/°F sau °C) și un curent de repaus de µA Circuitul LM este un circuit integrat cu diodă Zener cu doi poli, cu o tensiune punct de defectare de mV/°K (adică , V la °C), care funcționează la curenți de până la µA Pentru mai multe informații despre acest subiect, vezi sect Tehnici de proiectare a circuitelor liniare de microputere Astfel, am luat deja în considerare sursele de alimentare, tehnicile de oprire a sursei de alimentare, regulatoarele și sursele de referință destinate proiectării dispozitivelor de microputere Acum, pe măsură ce trecem mai departe de-a lungul subiectelor, ne vom uita la proiectarea circuitelor liniare și digitale în restul cărții Să începem cu un exemplu de circuit liniar pe elemente discrete (un amplificator de frecvență audio de microputere cu un câștig mare), apoi trecem la tehnicile de dezvoltare pentru amplificatoare operaționale de microputere Aceasta va fi urmată de secțiuni privind proiectarea circuitelor digitale și cu microprocesor și, în final, câteva considerații pentru amenajarea dispozitivelor de putere redusă Probleme de proiectare a circuitelor liniare de microputere Practic, proiectarea circuitelor liniare de putere redusă înseamnă lucrul cu curenți mici de colector (de scurgere) și rezistențe de colectare (de scurgere) în mod corespunzător Aceasta duce la faptul că influența capacităților devine dominantă, ceea ce se manifestă atât sub forma efectului Miller, cât și sub forma unei scăderi normale a răspunsului în frecvență al circuitului JC Adesea recurgeți la tehnici care sunt în mod normal rezervate pentru proiectarea RF, cum ar fi utilizarea adepților emițătorului cascode (Secțiunea ) și a unei perechi serie-paralelă (Secțiunea ) Tranzistoarele RF (cu o frecvență de t aproximativ GHz sau mai mare) pot să fie o alegere bună chiar și la frecvențe joase datorită capacității de feedback extrem de scăzute Coc; de exemplu, tranzistorul MRF are Coc = , pF la ke = V și este proiectat pentru utilizare în intervalul de până la V și , mA (/t = GHz la I = mA și UK = V) În ciuda unor parametri precum aceștia, oferă în continuare un beneficiu de performanță atunci când este posibil la frecvențe joase de operare, cum ar fi frecvențele de ceas ale microprocesorului sau ale altor sisteme CMOS digitale Alte efecte nedorite atunci când funcționează în modul de putere redusă sunt diafonia crescută a zgomotului (datorită impedanței relativ ridicate a surselor de semnal), capacitatea redusă de sarcină (curenți de funcționare scăzuti, impedanțe mari) și tensiunea de zgomot relativ ridicată a tranzistorului (zgomot termic în condiții relativ ridicate) rezistență ge; vezi secțiunea ) Această ultimă problemă este, de asemenea, inerentă surselor de tensiune de referință de micro-putere; fiți pregătiți să-și verifice parametrii de zgomot Chiar și atunci când se utilizează emițători de urmărire, impedanțele de ieșire pot fi excesiv de mari (ge = kOhm la Ik = μA) De regulă, este de dorit să funcționeze la tensiuni joase, deoarece acest lucru reduce valorile rezistențelor colectoare în mod corespunzător la același curent de funcționare În plus, la același curent de colector, puterea scade proporțional cu tensiunea de alimentare Un exemplu de proiectare a unui circuit liniar pe elemente discrete Să ne imaginăm că aveți nevoie de un amplificator audio cu zgomot redus, cu un câștig uriaș (cel puțin dB) și un consum de curent static scăzut, conceput să funcționeze la o anumită frecvență Design dispozitiv de putere redusă dispozitiv alimentat cu baterie Deoarece nivelurile semnalului pot varia într-o gamă foarte largă, ar fi bine să existe un fel de bloc care să asigure comutarea câștigului într-o gamă de, să zicem, dB Pentru a asigura longevitatea unei baterii alcaline de V ( mA • h), trebuie să extragem din aceasta un curent total de cel mult µA (corespunzător la ani de utilizare) și, deoarece alte circuite sunt probabil scrise din aceeași baterie, vom aloca un curent de μA din bugetul total pentru a alimenta amplificatorul în sine Primul lucru de menționat este că un micro amplificator operațional de putere nu va putea oferi performanța necesară Amplificatorul operațional "nanowatt" CA , care funcționează la un curent de μA, are un câștig DC de dB (min ) și un produs câștig-lățime de bandă de kHz, adică la o frecvență de kHz, câștigul său este doar ( dB) Vom discuta problemele de proiectare a amplificatorului operațional cu microputere și limitările majore în secțiunea următoare Deocamdată, tot ce trebuie să știm este că aspectele designului amplificatorului operațional (cuplaj DC, acuratețe, compensare a câștigului unitar) sunt destul de diferite de ceea ce ar fi necesar în acest exemplu, care ar putea fi făcut mai bine cu elemente discrete Să începem cu o încercare de a aplica "perechea de feedback serial" discutată în Sec (Verificați titlul cu cel dat în ) În fig Figura arată prima noastră încercare, în care am rulat o pereche de tranzistoare super-beta cu zgomot redus la curenți de colector combinați de µA cu un câștig estimat (R /R ) de ( dB) Structura circuitului de polarizare nu este prezentată Curentul de repaus al tranzistorului este stabilit prin selectarea căderii de tensiune a IBE pe rezistorul R , iar rezistorul R stabilește tensiunea de colector a tranzistorului T , deoarece determină curentul de repaus Rezistențele interne ale emițătorului Ge în sine sunt destul de mari și egale cu kΩ și, respectiv, kΩ, ca plată pentru curenții mici de colector Două astfel de trepte, cu un câștig de dB și un curent de repaus de µA, par să poată rezolva această problemă, probabil ar fi necesară instalarea unui follower emițător la ieșire Cu toate acestea, așa cum am menționat mai devreme, efectul capacității poate fi devastator pentru circuitele cu curent scăzut și impedanță ridicată Să ne uităm la ce afectează capacitatea performanței acestui circuit Pentru a evalua efectul Miller, este necesar să aflăm cum este distribuit câștigul de tensiune între aceste două tranzistoare Tranzistorul T are o rezistență de ge = kΩ, deci câștigul său de tensiune va fi de aproximativ ; prima etapă cu feedback emițător oferă un câștig de aproximativ , În a doua etapă cu câștig mare, efectul Miller poate domina și determina reducerea răspunsului în frecvență al amplificatorului Într-adevăr, pentru cazul nostru, tranzistorul N are Cb = , pF la Gkb = V, care acționează ca o capacitate de intrare de pF la masă în circuitul de bază avion k m Orez Amplificator de frecvență audio Micropower cu câștig mare Comutatoarele FET permit introducerea atenuării pornind de la câștig maxim, așa cum se arată Proiectarea dispozitivelor de putere redusă rezistența acestei capacități Miller este egală cu valoarea rezistenței la kHz și poate provoca o declinare de dB la acea frecvență în absența feedback-ului negativ general Cu feedback, totuși, rularea începe mai sus, la aproximativ , kHz, ceea ce este nesatisfăcător pentru un amplificator audio, în mod ideal ar trebui să fie plat până la kHz Soluția la această problemă se bazează pe înțelegerea faptului că "ucigașul" aici este capacitatea Cb (datorită efectului Miller) și apoi utilizarea unui tranzistor cu o valoare foarte mică a Cb Tranzistorul N / -p în sine este o alegere bună, un amplificator VHF cu zgomot redus și câștig mare, cu Cb = , pF la V arată circuitul final cu o conexiune în cascadă de două perechi cu feedback serial și un emițător de ieșire follower A doua pereche are un rezistor emițător mai mare pentru polarizarea DC adecvată cu prima etapă Comutarea câștigului se face prin matricea de taste B CMOS, care are zgomot redus și izolație internă bună între taste Decuplarea sursei de alimentare este o idee bună pentru un circuit amplificator de mare câștig ca acesta Când toate comutatoarele sunt închise, acest amplificator are un câștig de dB (comutabil până la dB cu diverse combinații în închiderea comutatoarelor), o lățime de bandă de kHz și o tensiune de zgomot referită la intrare de nV / ^ / Hz; cu o impedanță a sursei de kΩ, cifra sa de zgomot este de , dB Pentru comparație, merită subliniat faptul că op-amp-ul SA CMOS, pe care l-am considerat la început, are un nivel de zgomot cu dB mai mare (nesh = nV / UHz); chiar și un amplificator operațional bipolar excelent de la compania RMI OP- are u = nV / ^ / Hz la un curent de alimentare de μA și produsul câștig-lățime de bandă Lățime de bandă de kHz (oferind un câștig slab de dB la kHz) Pentru această aplicație, tehnicile de proiectare a elementelor discrete sunt obligatorii Poate părea paradoxal să folosiți tranzistori VHF în domeniul de frecvență audio, dar exemplul nostru a arătat că acest lucru are un efect bun Câteva dintre aceste pietre prețioase pot fi găsite în cărțile de referință RF De exemplu, tranzistorul MRF are Cb = , pF la o tensiune de V (!) și o frecvență fT = GHz la un curent de mA Aceste dispozitive sunt orientate să funcționeze la tensiuni și curenți scăzute și sunt proiectate pentru sisteme de comunicații alimentate cu baterii De exemplu, în măsurătorile reale, tranzistorul MRF , care funcționează la UK = , V, are A ie = la nA și la μA Amplificatoare operaționale de microputere Ca și în situații normale, este tentant să renunți la tranzistoarele discrete, de putere redusă, în favoarea amplificatoarelor operaționale de microputere atunci când proiectăm dispozitive liniare, presupunând că pot oferi performanța necesară Progresele continue în tehnologia IC liniară bipolară, împreună cu îmbunătățirile recente în fabricarea circuitelor integrate CMOS, au condus la o alegere informată a amplificatoarelor operaționale de microputere Există, totuși, câteva compromisuri serioase și inconveniente de design atunci când utilizați amplificatoare operaționale cu microputere Să ne uităm la câteva dintre aceste probleme Cu toate celelalte caracteristici fiind aceleași, o scădere a curentului de funcționare al amplificatorului operațional determină o scădere corespunzătoare a frecvenței unității de câștig /t și a ratei maxime de slew a tensiunii de ieșire, o creștere a impedanței de ieșire ZBbIX, apariția distorsiuni de tip "pas" și o creștere a Capitolul tensiunea de zgomot de intrare În cele mai multe cazuri, există, de asemenea, o tendință ca curentul de ieșire de excitație OUT disponibil să scadă În plus față de aceste caracteristici nedorite, trucurile de circuit necesare în proiectarea amplificatoarelor operaționale de microputere pot duce la patologii suplimentare, cum ar fi probabilitatea unor excitații de joasă frecvență (zgomot din cauza autoexcitației etapelor de joasă frecvență), tastare blocată sau interval insuficient al circuitului de reglare a polarizării de intrare În multe cazuri, proiectarea cu microputere înseamnă proiectare alimentată cu baterie, adesea cu o singură sursă de tensiune DC (și probabil nereglementată) Operarea amplificatorului operațional cu o singură baterie de joasă tensiune va limita doar domeniul de ieșire; pentru a menține o gamă dinamică bună și o precizie la aceste semnale mici, este necesar să existe un Gdv mai mic în comparație cu un circuit convențional care utilizează surse de alimentare de ± V sursa de alimentare este limitată în furnizarea de maxim V vârf la vârf atunci când este alimentată de o singură baterie de V (care scade la V la sfârșitul duratei de viață), în comparație cu V vârf la vârf atunci când este alimentat cu o sursă de alimentare de + V Î În acest exemplu, ar trebui să păstrați decalajele de intrare ale amplificatorului operațional de aproximativ ori mai mic (într-un design alimentat cu baterie) pentru a menține o precizie echivalentă Amplificatoare operaționale programabile și de microputere Există două categorii de amplificatoare operaționale care sunt utile în proiectarea dispozitivelor de micro putere, și anume amplificatoare operaționale programabile și amplificatoare operaționale de mică putere Amplificatoarele operaționale programabile (Secțiunea ) sunt similare cu amplificatoarele operaționale obișnuite, dar au Un terminal de "programare" care vă permite să setați curenții de funcționare în interiorul CI în sine Este obișnuit ca amplificatoarele operaționale programabile să folosească oglinzi de curent în diferite modificări pentru a seta curenții de funcționare ai treptelor lor interne, astfel încât curentul total de repaus de funcționare în sine să fie un multiplu al acestui curent programabil ZyCT Modul obișnuit de a seta curentul Zn este de a "conecta" un rezistor între pinul de programare și una dintre sursele de alimentare (de obicei U ), deoarece pinul de programare alimentează direct oglinda de curent Curenții de repaus de până la un microamp sau mai puțin sunt acceptabili, deși cu o degradare corespunzătoare a performanței dinamice (de exemplu, la Ip = μA, un amplificator operațional programabil are SR = , V / μs și /m = , MHz) Unele dintre cele mai populare amplificatoare operaționale programabile sunt LM și (ambele bipolare) și amplificatorul operațional CMOS SA Amplificatoarele operaționale de putere mică sunt pur și simplu amplificatoare operaționale proiectate cu o structură internă pentru a funcționa la un curent de repaus redus, dar fără un pin de programare Exemple de astfel de amplificatoare operaționale sunt: precizie O-R- ( μA) și OR- ( μA max ) și "LinCMOP" TLC L ( μA) de la TI Variațiile pe această temă sunt legate de alegerea curentului de funcționare, în funcție de locul în care pinul de selecție este conectat la U + sau U sau lăsat liber Atât TLC , cât și ICL funcționează în acest mod, cu curenți de funcționare selectabili de µA, µA și mA Un exemplu de dezvoltare la OS: un dispozitiv pentru găsirea defecțiunilor, cum ar fi o unitate de perforare Să începem cu un exemplu simplu, și anume, să vedem cum este dezvoltat un dispozitiv pe un op-amp micro-puternic O problemă dificilă de depanare este găsirea așa-numitelor găuri nodale, care au un scurt undeva pe PCB Acesta poate fi un adevărat scurtcircuit în instalația în sine, sau cazul în care ieșirea unui dispozitiv (de exemplu, un digital Proiectarea dispozitivelor de putere redusă TLC A MIN' Orez Soluție de depanare: amplificator plutitor DC cu câștig mare cu diode de limitare a ieșirii vatel cu o stare terta) se afla in stare fixa Acest lucru este greu de găsit, deoarece oriunde măsurați potențialul pe această legătură, obțineți tensiune zero față de șina de masă Cu toate acestea, un dispozitiv care oferă o soluție la această problemă trebuie să folosească un voltmetru sensibil pentru a măsura căderea de tensiune de-a lungul conductorului străpuns O urmă de semnal PCB tipică ar putea avea o lățime de , inchi și o grosime de , inci ( uncie pe picior pătrat) și are o rezistență de mΩ pe inch de-a lungul acelei urme Deci, dacă aveți un dispozitiv care blochează o linie la masă undeva și injectați un curent de diagnosticare de mA DC în altă parte, va exista o cădere de tensiune de microvolți pe inch către nodul de perforare Să proiectăm un dispozitiv pentru depanarea unui tip de nod perforat Acesta trebuie să fie alimentat de o baterie, astfel încât să poată fi ponderat față de circuitul alimentat în timpul testului Trebuie să fie suficient de sensibil pentru a afișa o picătură atât de mică tensiune, ca + µV, pe un contor cu un punct zero central În mod ideal, ar fi bine să existe o scară neliniară, astfel încât chiar și cu căderi de tensiune de zeci de milivolți, citirile instrumentului să nu depășească scara Un design cu microputere ar putea elimina comutatorul de alimentare, deoarece bateriile de V sau celulele AA oferă o viață aproape completă (respectiv mAh și mAh) la curenți mai mici de µA Când se utilizează puterea bateriei ponderate, cel mai simplu circuit conține un amplificator cu câștig mare, fără inversare, care conduce un contor cu scară centrală zero (Figura ) Deoarece intrarea și ieșirea sunt în esență bipolare, probabil că ar fi mai bine să folosiți o pereche de AA pentru a alimenta amplificatorul operațional de la surse nereglementate de + , V Diodele Schottky conectate invers reduc câștigul la variațiile mari ale semnalului și împiedică oprirea dispozitivului -scară; în fig își prezintă rezultatele Capitolul Orez Instrumentul de depanare oferă o gamă dinamică mare cu feedback neliniar caracteristici de funcționare, adică în funcție de tensiunea in Trebuie remarcat faptul că rezistența de intrare a circuitului de protecție este conectată peste intrări în cazul în care tensiunile depășesc + , V Un rezistor de kΩ la intrare menține tensiunea zero la ieșire atunci când instrumentul nu este conectat la circuitul testat Principala dificultate a unui astfel de design este de a oferi o polarizare de ieșire de cel mult μV, menținând în același timp un consum de curent de microputere, și toate acestea ar trebui să fie la tensiuni de alimentare de doar ± , V Amplificatorul operațional de tip TLC A este proiectat pentru funcționează în condițiile în care tensiunea totală a sursei de alimentare ajunge la V, iar treapta sa de ieșire CMOS produce o oscilație a semnalului corespunzătoare căderii de tensiune completă a tensiunii de alimentare Are curenți de funcționare selectabili și anume µA, µA și mA; după cum era de așteptat, alegem un curent de uA (prin conectarea pinului la U+) Cu această alegere, rata de mișcare și lățimea de bandă sunt reduse, ceea ce nu ne pasă, dar deriva de polarizare de intrare ( , μV / ° C) este de fapt îmbunătățită Offset-ul de intrare neajustat este de mV și, evident, va trebui compensat Cu toate acestea, iată un scurt extras din specificații și nume dar: "valoarea intervalului zero variază în funcție de selecția tensiunii de polarizare La polarizare scăzută sau când amplificatorul operațional TLC este utilizat la tensiuni de alimentare sub V, este posibil ca zerorea totală să nu fie realizată în toate cazurile " Dacă circuitul încă nu funcționează atunci când reglați tensiunea de polarizare în mod obișnuit, atunci proiectați-vă propriul Aici trecem la schema propusă Funcționează garantat, deoarece la intrarea inversată pot fi aplicate mai mult de mV Și acest lucru va crește consumul de curent cu doar μA Dar aceasta este o soluție de compromis, deoarece reglarea în sine depinde de tensiunea bateriei nestabilizate Curentul de reglare este proporțional cu tensiunea bateriei, astfel încât în cel mai rău caz (eroarea inițială de intrare de mV) variația tensiunii de polarizare este de µV per modificare procentuală a tensiunii bateriei Până de curând, nu a existat o soluție clară la această problemă Cu toate acestea, amplificatorul operațional de tip OP- de la PMI oferă o soluție excelentă aici Este un micro-amplificator operațional de putere cu un curent de alimentare de µA și poate funcționa la tensiuni de alimentare de până la + , V În cea mai bună modificare (OP- E), are [ CM \u d \u d µV (max ), nereglabil Deși acesta este un amplificator operațional bipolar, variația tensiunii sale de ieșire atinge, în general, o margine negativă, iar căderea de tensiune pe diodă este sub marginea pozitivă, ceea ce în acest caz este destul de bun Pentru această aplicație, probabil că ar avea mai mult sens să cumpărați o probă ieftină (OP- G, , mV) și să-i ajustați tensiunea de polarizare cu un circuit extern Unul dintre avantajele utilizării unui amplificator operațional de microputere cu polarizare fixă față de un amplificator operațional programabil este că reglarea tensiunii de polarizare garantează performanța Amplificatoare operaționale cu microputere multifuncționale Primul amplificator operațional programabil (de fapt primul amplificator operațional de putere mică) a fost Design cu putere redusă Op-amp bipolar tip , lansat în de către Union Carbide, care ulterior și-a vândut linia de producție pentru producția de circuite liniare către Solitron În , amplificatoarele operaționale costau , USD, au devenit (și sunt încă) populare și sunt produse pe scară largă de producătorii pieței de schimb Amplificatorul operațional este capabil să suporte curenți de până la microamp și va funcționa cu o tensiune de alimentare totală de V Este ieftin și oferă performanțe decente Amplificatorul operațional are o caracteristică unică de design care poate duce la probleme atunci când funcționează la curent scăzut Are un circuit de polarizare distractiv care oferă curent suplimentar treptelor driverului de ieșire dacă curentul de ieșire prin sarcină la masă este mare (comparativ cu set ori perechea /g e) Acesta trebuia să ofere asistență la alimentarea sarcinilor excesive, dar atunci circuitul în sine poate avea o defecțiune inversă dacă mergeți prea departe cu aceasta, adică cu drivere care preiau curent de la restul amplificatorului operațional Apoi, amplificatorul operațional în sine se oprește, are loc o descărcare printr-un condensator de corecție, apoi tensiunea crește din nou rapid etc , ceea ce duce la oscilații de joasă frecvență cu o frecvență de câteva sute de herți Acest neajuns a fost eliminat în amplificatorul operațional quad bipolar LM , care nu este o "ambarcațiune cu motor", dar care, prin urmare, are performanțe slabe ale curentului de scurgere de ieșire la curenți de alimentare mici (Figura ) Amplificatorul operațional este un amplificator operațional de altfel minunat, organizat ca un singur amplificator operațional plus un amplificator operațional încorporat cu o pereche de intrări de programare corespunzătoare O problemă cu amplificatoarele operaționale programabile bipolare care funcționează la curenți foarte mici este că curentul de polarizare de intrare nu scade la fel de repede ca curentul extras de la sursa de alimentare - Orez Dependența excitației de ieșire (curent de ieșire și de intrare) a diferitelor amplificatoare operaționale programabile de curentul sursei de alimentare (adică, câștigul beta front-end scade la un curent scăzut al colectorului); de exemplu, amplificatorul operațional LM are un I (max) relativ mare de aproximativ nA atunci când funcționează la µA per amplificator operațional Această problemă devine adesea gravă, deoarece majoritatea amplificatoarelor operaționale programabile nu folosesc tranzistori Darlington sau super-beta în partea frontală La proiectarea amplificatoarelor operaționale programabile mai moderne, se acordă o atenție deosebită MOSFET-urilor, de exemplu, se pot acorda următoarele serii: ICL X de la Intersil, LinCMOS TLC / de la TI și CA de la RCA Toate au curenți de polarizare în domeniul picoamp, toate permit semnalizarea în mod comun în intervalul până la partea negativă a tensiunii de alimentare Amplificatorul operațional de tip ICL are o caracteristică utilă suplimentară, și anume capacitatea de a funcționa cu o variație a modului comun de intrare deasupra ambelor căderi de putere Etapele de ieșire MOSFET pot oscila până la niveluri de tensiune Capitolul nutriție; treptele de ieșire ale amplificatoarelor operaționale din seria x pot satura toate la ambele tensiuni de alimentare, în timp ce amplificatoarele operaționale din seria TLC / se saturează doar la tensiuni de alimentare negative Doar amplificatorul operațional de tip este complet programabil (alții oferă o gamă de trei curenți de alimentare) și este considerat campionul incontestabil atunci când funcționează la curenți extrem de mici Îl puteți rula la curenți de alimentare de câțiva nanoamperi, deși acest lucru nu va oferi caracteristici de viteză: la un curent de alimentare de nA, amplificatorul operațional are o rată de variație de , V / µs și m = Hz! Cu toate acestea, datorită designului său MOS, oferă încă performanțe bune de ieșire ( mA cu o scădere totală a tensiunii de alimentare de V) Amplificatorul operațional este o alegere bună pentru designul de microputere {Avertisment: rețineți că în fig și din specificație ar trebui să indice nA, nu µA ) Familia TI de amplificatoare operaționale LinkMOS (seria TLC / ) are câteva caracteristici foarte atractive, inclusiv (similar cu ) performanțe bune de ieșire la curent de alimentare scăzut Utilizează tehnologia de dopaj cu fosfor pe poarta din polisiliciu pentru a obține o deplasare a timpului de compensare extrem de scăzută ( , µV/lună) și pentru a evita fragilitatea tradițională a amplificatoarelor operaționale și a comparatoarelor MOSFET cu poartă metalică TI produce un adevărat câștigător în acești parametri, dar prost și prost prezentați în datele lor tehnice tradițional neinformative pe dispozitive liniare Majoritatea amplificatoarelor operaționale CMOS (inclusiv toate cele menționate mai sus) au problema limitării tensiunii totale de alimentare (vezi Secțiunea ), de obicei V (de exemplu + V max) Este o veste proastă; vestea bună este că pot funcționa la tensiuni generale de alimentare foarte scăzute ( V pentru x, V pentru TLC , V pentru ) Am adunat în tabel Date și despre amplificatoare operaționale programabile și de putere redusă pentru care avem informații Dacă le compari cu Tabelul , veți vedea că designul de microputere este o specialitate Un exemplu de design de microputere: un metronom integrator Pe fig Figura prezintă un circuit de microputere care generează un bifat distinct la o rată proporțională cu intensitatea fluxului de lumină de la lampa de mărire fotografică Astfel, dacă setați timpul de expunere al măritorului dvs , imprimările vor fi expuse la fel chiar dacă luminozitatea lămpii se modifică (poate din cauza modificărilor tensiunilor de alimentare, încălzirea lămpii fluorescente etc ) Scopul de proiectare a fost, de asemenea, să poată funcționa cu o baterie de V (simplu, ieftin) și să nu aibă întrerupător de rețea (utilizatorii uită să-l oprească) Ar trebui să existe și o alarmă (pe LED) pentru o stare bună a bateriei Deoarece curentul de alimentare a bateriei trebuie menținut sub µA pentru ca o baterie de volți să aibă o durată de viață de ani ( mAh, vezi Tabelul ) și deoarece LED-ul și soneria piezoelectrică consumă curent în câțiva miliamperi fiecare, singura modalitate de a elimina comutatorul de alimentare este utilizarea tehnicilor de oprire a sursei de alimentare (vezi Secțiunea ), pornind circuitele de alimentare numai pentru timpul în care este detectată lumina de la lampă Aceasta este o oportunitate excelentă de a utiliza amplificatoare operaționale programabile care pot fi dezactivate prin pinul lor de programare Să aruncăm o privire asupra schemei în sine Aveam nevoie de putere bipolară, dar nu doream să folosim două baterii, așa că am început prin a folosi un adept de micro putere U pentru a genera un potențial de masă de + V (etichetat "REF ") - Proiectarea dispozitivelor de putere redusă tel (neglijăm deocamdată rezistența R ) curge un curent de μA, iar amplificatorul operațional însuși are o astfel de polarizare prin rezistorul R încât curentul său de funcționare este de , μA (Zn = ZyCT) Amplificatorul operațional este o alegere bună pentru această aplicație, deoarece este realizat cu tehnologia CMOS care oferă un curent de intrare neglijabil ( pA max) și are câțiva miliamperi de curent de ieșire (atât în scufundare, cât și în scufundare), chiar și la curenți de repaus de microamperi De fapt, l-am putea rula cu mai puțin curent; am ales rezistorul de MΩ pentru că acesta este cel mai înalt rezistor standard posibil, iar curentul rezultat se încadrează în bugetul nostru! De remarcat este manevrarea circuitului divizor pentru a suprima "gunoiul" din cauza cuplajului capacitiv (impedanțele de megaohm trebuie tratate cu grijă) Un condensator de , µF conectat la ieșire menține impedanța acestei șine scăzută chiar și la frecvențe înalte, unde amplificatorul operațional U nu are câștig (fT = , MHz la Iu = , µA), rezistența de decuplare R împiedică amplificatorul de la excitarea U cu capacitiv sarcină (vezi secțiunea ) Amplificatorul U este întotdeauna alimentat Detectorul de lumină este o fotodiodă care generează un curent (valoare nominală µA, dar proporțional cu intensitatea luminii de la emițător) într-o sarcină în scurtcircuit, și anume, la masa virtuală (punctul aparent de masă) al amplificatorului G a Trebuie să formăm o frecvență de oscilație exact proporțională cu acest curent, ceea ce implică prezența unui condensator și a unui oscilator de relaxare Acest circuit nu va funcționa deoarece fotodioda care acționează ca sursă de curent are o conformitate foarte mică ( , V sau mai puțin) În plus, este necesar să alegeți o modalitate de calibrare a dispozitivului în sine, adică să faceți o reglare care să asigure că metronomul bifează la intervale de secundă, când * o anumită lampă are o luminozitate normală (care poate corespunde unui curent de uA sau uA, nu uA nominal) În cele din urmă, trebuie să alegeți cum să porniți sursa de alimentare atunci când este detectată lumină Din aceste motive, am început cu dezvoltarea unei etape de trans-rezistență (conversie curent-tensiune) al cărei câștig este controlat de rezistența R într-un interval mai mare de : Condensatorul C\ este adăugat la circuit pentru a netezi o parte din ondulația luminilor fluorescente care pâlpâie la Hz Fotodioda este conectată la punctul REF pentru a o menține în domeniul de funcționare al amplificatorului Ur pe un semnal de mod comun Aceasta duce la faptul că tensiunea la ieșirea amplificatorului U a este mai mică decât potențialul punctului REF cu o cantitate proporțională cu fluxul luminos, în modul nominal este de , V (pentru bifarea cu un interval de ) s) când calibrarea a fost deja efectuată Semnalul de ieșire de la amplificatorul U a merge la două circuite: un comparator (C / c), care controlează oprirea sursei de alimentare și o sursă de curent (G v), care asigură excitarea oscilatorului de relaxare, frecvența împărțită a care va fi parametrul de ieșire al metronomului Comparatorul (G s) este una dintre cele trei secțiuni ale amplificatorului (a, b și c) care funcționează constant, polarizarea sa este efectuată printr-un rezistor R la un curent total de aproximativ μA Dorim să pornim sursa de alimentare atunci când tensiunea de ieșire a amplificatorului U a scade puțin sub potențialul magistralei RFE , în timp ce eliminăm tensiunea de referință de la rezistorul R al divizorului la intrarea amplificatorului U , care este , V sub potențialul magistralei REF Ieșirea comparatorului Hic conduce tranzistorul \ în saturație, ceea ce duce la conectarea sursei de alimentare de + V, care este indicată ca "+ SW" și care, prin urmare, apare de fiecare dată când lampa de mărire este aprinsă Capitolul Tabelul Micro amplificatoare operaționale de putere Tip SA RC • M H , pA , AD B AD m până la N , , OR- E RM • - - , , , , LT C LT+ • - - , , , LT C LT • • • - n , , / NS+ - • • - n - , TSC A TS • • • M n , , D , TSC TS • - M n , , -a , -a A ALD AL • - L o , - LM NS+ • - - n , , , NS+ • - - - , , MS MO k - , , OR- E RM m • - M n , -a fa e , -a HA ON • • • - - e , TL ТІ • • • până la pzh , , , MS MO • • • - n е OR- RM • • • - - , , TL TI+ • • • k - , , MAX MA • - m n , , , D , TLC M A ТІ m n al -lea , e , LF NS • • • până la , , AD C AD • • - până la - , e , e , TSC TS • - m n , , y , y D , ICL IL m - -a , -a , LT LT • - - n , TL TI - - e , HA A ON • • e - n , OR- RM • • • - n , , LT A LT - n , , , LP NS • - n , TLC C TI m n , , , pA e , LT A LT - n , , OR- RM - n , , , TLC L A TI min -a , -a , vezi nota, la tabel , ,; b> k - tranzistor cu efect de câmp cu joncțiune p-n, M - câmp MOS- ÎN) tranzistor; interval de operare de intrare synf semnal: O - la ambele tensiuni de alimentare, H - până la neg tensiune de alimentare - P - până la pozitiv, tensiune de alimentare; nul, D \ L \ \|/ \ la curgerea f μV pk} - Hz tip la kHz', viteză redusă de rotire și fțj la Hz ; min /Max Proiectarea dispozitivelor de putere redusă (DI § S 'și o j i z Curent de ieșire, mA fq-tip , tip q ? th * CE n J- X H S o X o s țj U Note SA AD B OR- E LT C LT C / TSC A TSC ALD LM MS OR- E HA TL MS OR- TL MAX TLC M A LF AD C TSC ICL LT - TL HA A SAU- LT A LP TLC C LT A SAU- TLC L A , , , , CURENT Scăzut Ig Precizie, simplu alimentare electrică Putere redusă OR- Precizie, zgomot redus, curent scăzut I Îmbunătățit semnificativ / Popular doar cu unul Tensiune de alimentare , G , , , Modulator; capacitatea internă - - Modulator; ieftin , , In și tensiune de ieșire până la ambele tensiuni de alimentare , , g o , Acțiune rapidă, Despre I mica distorsiune , Curent ultra scăzut Ifi, pA(max ) la °С G Acțiune rapidă TL îmbunătățit - - Precizie, zgomot redus , , Acţiune rapidă , Modulator, zgomot redus de ceas C , LinCMOS-seria vn Cel mai bun câmp cu tranziție p-n th Îmbunătățit I P ; dual- , , , Ieșire modulator tensiune la ambele , tensiune de alimentare Precizie , , G , , , , Precizie Precizie recomandată G Cel mai bun bipolar LinCMOS, tensiune de polarizare scăzută Precizie recomandată , G Precizie recomandată , Tabelul Amplificatoare operaționale programabile Tip G Curent de alimentare, uA min Max la $ Tensiunea totală de alimentare, V min Max s Ex curent, mA care curge afară - aflux U+ și Note OR- RM • -n , , , , , , , OR- RM • -n , , , , , , , , XR XR • k- - , , u , , , TLC B TI • • • - k , e , , - e , NS+ • - , , , , , SL PL • - , e , , , , HA AT • - , , , SA A RC • - o a , , SA A RC , • mn , , , MS MO , • - , , XR XR - • - , , k k - k , Toate , • - , * , , ICL IL • • • MO - K , e , , - , , MS MO • mn , , , , , , Familia TLC хх, хх Condiții tehnice proaste familia xx Primul amplificator operațional programabil Sursa ІuST + ; sursa uST Condiții tehnice proaste; sursa I gura Cel mai mic eu Pete Extern sursa de corecție set vezi nota, la tabel ; & la - tranzistor cu efect de câmp cu joncțiune p-n, M - MOSFET cu efect de câmp;E sursă de alimentare; d) TS sunt date pentru două valori ale lui Іп , am setat că este în flux, dacă nu se specifică altfel; presupus aipit; ) non-comp /decomp ; -| Q Hz - kHz min /max O - până la ambele tensiuni de alimentare, H - până la neg tensiune la I \u d , mA la op- e) la kHz a gropi REF /? IjSOkOmF/oC, , uF REF Transrezistență Senzor de lumină lampa , V nom *іz OKOM % LK M Hamamatsu switchc r S- uA|| nom IX-D A + , V b kOhm * kΩ teren O a? Modelator analogic - * mam uF OIM b, de ani mamă C , REF N nom , uFg Mylar Sursă de alimentare programabilă cu tensiune Yayu MΩ Yuokom Comparator de prezență luminoasă Opriți + putere Яі kOM , N + SW , Orez Cronometru de integrare a luminii Micropower pentru camera întunecată Capitolul Sursa de curent (C b) funcționează continuu Este implementat ca o structură standard (vezi Secțiunea ) constând dintr-un amplificator operațional și un tranzistor / -n-/? și furnizează un curent de , μA la condensatorul C atunci când o tensiune nominală este aplicată la intrarea sa, care este cu , V sub potențialul magistralei REF Trebuie remarcat faptul că unul dintre avantajele neutilizarii fotocurentului în sine este că acesta poate fi scalat la o valoare convenabilă; în cazul nostru, cu un curent de , µA într-un condensator de , µF (adică dU/dt = I/C = V/s) în cip (care folosește o sursă de tensiune de referință de precizie pentru a-și seta punctul de declanșare a tensiunii de V) produce un semnal cu o frecvență de Hz Combinația de rezistențe, condensatoare și diode care înconjoară circuitul este nefericită, dar este necesar să se formeze un oscilator de relaxare din acest cristal nu prea bun Constând dintr-un rezistor de , kΩ și un condensator de pF conectat la ieșirea circuitului , acesta este ceea ce am simțit că este necesar să facem pentru a trata predispozițiile sale genetice asociate cu dublarea frecvenței de comutare (circuitul în sine oferă adesea aceeași problemă, cu acelasi tratament) Ieșirea sa este alimentată la un divizor CMOS cu , a cărui ieșire - bifând la intervale de / de secundă la intervale de secundă - saturează tranzistorul driver T al capului de sunet piezoelectric Circuitul L -C resetează divizorul în sine la zero la începutul fiecărei expuneri, astfel încât primul semnal apare la sfârșitul primei "pseudosecunde" Ultima secțiune (( ld) a circuitului quad este utilizată în modul comparator ca un indicator combinat de "lampa aprinsă" și "sănătatea bateriei" Curentul său de repaus este programat de un rezistor separat L , prin urmare, tensiunea sa de alimentare apare doar după ce tensiunea + SW este pornită D este LED de înaltă calitate care funcționează la mA Cum strălucește când capul de lumină este pornit, cu condiția ca tensiunea de la divizorul R -R să fie de cel puțin , V (o tensiune de referință stabilă, de obicei emisă de circuitul ) peste căderea negativă a tensiunii de alimentare Această condiție va fi îndeplinită dacă tensiunea bateriei este de cel puțin V, adică este funcțională Datorită faptului că sursa de alimentare este oprită, numai [ a c și [ ] funcționează continuu, asigurând un consum de curent combinat de aproximativ µA Când elementul Ulc detectează fotocurent de la capul de lumină, pornește tensiunea + SW, furnizând alimentare circuitului ( , mA), LED-ului ( mA) și capului de sunet piezoelectric ( / x mA, adică un curent mediu) de , mA) Durata de viață calculată a bateriei în sine este de aproximativ ani (sau "viață") în repaus și de ore în funcționare Cu un timp mediu de expunere de s, acesta va oferi de expuneri La proiectare, alegerea amplificatorului operațional sa datorat capacității sale bune de încărcare și curentului scăzut de intrare la o valoare scăzută a Ip Am ales op-amp-ul datorită performanței sale generale bune, combinate cu costul scăzut într-un pachet quad convențional Utilizarea circuitului este asociată cu prezența unei surse interne de tensiune de referință în acesta, ceea ce elimină necesitatea surselor de alimentare stabilizate (care ar fi necesare atunci când se utilizează circuite similare cu ), când condensatorul său de setare a timpului este alimentat de un curent extern independent de sursa de alimentare Ieșirea sursei sale de tensiune de referință oferă o oportunitate excelentă de a implementa o indicație de baterie scăzută Potențialul de masă a fost ales (dezechilibrat și cât mai mare posibil) + V pentru a oferi intervalul dinamic maxim pentru luminozitatea capului luminii: deoarece condensatorul C este încărcat cu V peste tensiunea negativă de alimentare, circuitul însuși Proiectarea dispozitivelor de putere redusă va înceta să funcționeze atunci când tensiunea programată în curent la rezistorul Ă atinge aproximativ V (de ori valoarea nominală), deoarece sursa de curent în sine va deveni apoi inflexibilă La capătul inferior al intervalului dinamic, tensiunile de polarizare din amplificatoarele Ula și Ulb vor începe să se eroeze la aproximativ / din iluminarea nominală Astfel, combinând alegerea tensiunii magistralei de masă (+ V) și a tensiunii nominale de programare ( , V), a fost posibilă obținerea unui interval dinamic de la / la din valoarea nominală, care este semnificativ mai mare decât la ce pot duce fluctuaţiile fluxului luminos orice sursă de lumină De exemplu, o lampă fluorescentă inițial la temperatura camerei produce / din luminozitatea sa maximă atunci când este complet încălzită Am ales o frecvență de Hz, deoarece atunci un singur divizor cu ar furniza semnalul de excitație pentru un cap de sunet piezoelectric fără vibratoare unice O notă despre circuitul de protecție: rezistența previne deteriorarea fotodiodei în sine la curenții de vârf care pot apărea în condiții neobișnuite la încărcarea condensatorului C\ Clemele de nivel Dg și D protejează amplificatorul U a de deteriorare atunci când ceva nebun este introdus în circuitul de intrare Rezistorul L protejează condensatorul C de supraîncărcare, adică de transferul circuitului U în modul cheie tiristor cu blocare a stării atunci când tensiunea de alimentare + SW este oprită Deși aceste măsuri de precauție pot fi inutile în majoritatea cazurilor, ele au fost folosite pentru orice eventualitate, deoarece acest instrument este un produs comercial, unde o rată moderată de eșec vă poate distruge toate veniturile (precum și reputația!) Diferite idei: amplificatoare operaționale de microputere Pinul de programare poate fi folosit ca un control convenabil de oprire, așa cum se arată în fig Acest lucru este mai ușor decât comutarea surselor de tensiune ale pi- Orez Folosind pinul de programare pentru a controla oprirea amplificatoare operaționale, așa cum a trebuit să facem pentru alte sarcini de curent ridicat, de exemplu cu un metronom Majoritatea amplificatoarelor operaționale programabile ( , ) funcționează pe curentul ZyCT, așa cum se arată în figură, astfel încât să puteți utiliza acest circuit simplu Aceasta ar putea fi o idee bună; conectați un rezistor de înaltă rezistență la sursa de alimentare pozitivă a amplificatorului operațional pentru a vă asigura că curenții de scurgere sunt derivați și, prin urmare, oprirea completă este garantată Unele amplificatoare operaționale sunt "cvasi-programabile" în sensul că permit selectarea mai multor curenți de funcționare fix (de obicei µA, µA și mA) Exemple în acest sens sunt amplificatoarele operaționale ILC și TLC / Seria TLC / are, de asemenea, mai multe amplificatoare operaționale cu curent de repaus "scăzut" ( µA pe secțiune), "mediu" ( µA pe secțiune) și "înalt" ( mA pe secțiune), care sunt determinate în parte denumire digitală, și anume TLC L , TLC M și TLC (respectiv curent scăzut, dual; curent mediu, quad; curent mare, quad) Când utilizați un amplificator operațional CMOS în modul comparator, ar trebui să aveți grijă de variațiile mari de tensiune temporare L CM, acestea fiind cauzate de migrarea ionilor de sodiu în regiunea porții atunci când diferența de intrare este aplicată pentru o lungă perioadă de timp Capitolul tensiune, acest lucru nu le va afecta funcționarea ca amplificator operațional, unde feedback-ul duce la o tensiune de intrare diferențială zero Seria LinCMOS TLC nu suferă de această boală din cauza porții sale de polisiliciu dopat cu fosfor Unele amplificatoare operaționale CMOS prezintă o creștere dramatică a curentului de intrare (scurgere) atunci când sunt operate la o tensiune de alimentare mare și o tensiune de intrare diferită de zero; de exemplu, familia de amplificatoare operaționale LinCMOS de la TI poate avea un curent Iin de ordinul a nA la o tensiune de I IN = + V și I num = + V De asemenea, reamintim că toate amplificatoarele operaționale bazate pe câmp Tranzistoarele cu efect (atât la tranzistoarele cu efect de câmp cu o joncțiune ^-" cât și la MOSFET) au o creștere catastrofală a curentului de intrare pe măsură ce temperatura crește, dublându-se de obicei la fiecare °C La temperaturi ridicate, amplificatoarele operaționale FET au adesea curenți de intrare mai mari decât tipurile bipolare bune; vezi fig Este un fapt regretabil că majoritatea amplificatoarelor operaționale de microputere sunt egalizate intern pentru a obține un câștig unitar La curenți de repaus scăzut, aveți nevoie de toată rata de mișcare și lățimea de bandă pe care o puteți obține, așa că ar fi grozav să obțineți amplificatoare operaționale de microputere decompensate sau necompensate pentru utilizare în aplicații cu câștig ridicat Există un astfel de amplificator operațional, și anume PMI OP- , dar rata sa de slew și frecvența/t sunt doar puțin mai bune decât amplificatoarele operaționale compensate unice, cum ar fi și Comparatoare de microputere Aceleași compromisuri între viteză și putere care limitează performanța unui amplificator operațional cu microputere se aplică și la comparatoare Cu toate acestea, în ceea ce privește compararea comparatoarelor convenționale și a amplificatoarelor operaționale, puteți obține întotdeauna caracteristici de performanță mai bune de la un comparator și nu la OS, putere echivalentă; acest lucru se datorează faptului că comparatoarele integrate nu sunt proiectate pentru a fi utilizate în modul de feedback negativ și nu au corecție de frecvență care degradează performanța Desigur, dacă nu ești îngrijorat de viteză, atunci amplificatorul operațional va face adesea treaba în cel mai bun mod posibil, ca în circuitul metronomului de mai sus Similar cu amplificatoarele operaționale, comparatoarele de microputere sunt disponibile în două variante, și anume, cu curent programabil și fix Zn Un exemplu de primul este comparatorul bipolar quad programabil LP , care are un consum total de curent de µA de la sursa de alimentare; poate funcționa pe o tensiune comună de alimentare de până la V și are un pin emițător de ieșire separat (cum ar fi ), astfel încât tensiunile negative să poată fi comparate și, în același timp, să furnizeze un semnal circuitului logic Un exemplu al acestuia din urmă este versiunea LP cu microputere ( µA pe secțiune) a comparatorului quad popular LM de putere redusă ( µA pe secțiune) TI produce analogi CMOS ai circuitului / (TLC / ) cu curent de repaus și mai mic și performanțe excelente în ceea ce privește viteza și puterea; le livrează, de asemenea, cu legături active (TLC / ), astfel încât nu trebuie să pierdeți curent (și viteză) prețios pe o legătură rezistivă externă Un comparator neobișnuit de micro-putere este LT , care a introdus oprirea, ceea ce permite obținerea unui curent mediu de repaus de , μA cu porțiune externă o dată pe secundă Spre deosebire de aceasta, puteți utiliza oscilatorul intern, care consumă încă , uA Un timp de așteptare de s este perfect suficient dacă monitorizați valori care se schimbă lent, cum ar fi nivelul de combustibil din rezervor IP LT este un cont- Design cu putere redusă Tabelul Comparatoare de putere redusă Tip sm £o s Lungimea cuvântului, bit Autobuz de adrese, bit O * Note С NE - • • - • - С IN • - • - • • - С IN • - • - • • - С IN • - • - • C TI - int / - - • k • ЕЗ MO • - • - • - NS RZ MO - int - - • k • - G MO - int - - • k • - HD P Y HI - int - - • k • HD V HI • • • - HD P M HI - int - • • k HD Y HI - - • - HD R HI • • • - HD Y HI - • • - HD HI - int - k COP NS - int / - - • k • C Gl / - int - - • - - С Gl / - int • - • - С IN int • - • k • NS A MO int / - • / • C IN / / / • • k • • NS - • • - • MN NS - int - • • k • P NE / int - - k • vezi nota, la tabel ; EEPROM , int-int IOP (inițiatorul unui singur software rt Familia ( este mai bun) În interior, formarea simbolurilor viteza; familia Se poate folosi EPROM oscilator RC cu regulator automat de tensiune Familie completă EPROM cu regulator automat de tensiune Multe anvelope BB Versiunea V disponibilă DMA Are un ADC; biți intern Arhitectură Harvard pe biți intern Harvard " arhitectură Versiunea CMOS a celor mai populare comenzi de controler + ; ADC Double performance Familia completă ADC Familie nouă; set unic de comenzi Capitolul Opriți alimentarea cu energie Desigur, puteți face ca orice microprocesor să funcționeze la o putere medie scăzută doar pornind sursa de alimentare pentru un ciclu de lucru scurt Acest lucru este mai ușor de făcut pentru i-MOS decât pentru CMOS, deoarece intrările precum WR' pot rămâne HIGH atunci când alimentarea este oprită (pentru CMOS, acest lucru ar duce la putere pe cip prin diodele de protecție de intrare) ), prevenind falsurile scrie cicluri Prin urmare, pentru circuitele CMOS, este necesar să se utilizeze circuite logice externe care vor asigura o oprire ușoară În orice caz, trebuie rezolvată problema declanșării ceasului menționată mai sus, pe care o puteți rezolva cu o logică de întârziere externă, sau cu un cristal de tip C Puțini oameni le place să efectueze o resetare completă la rece a software-ului la fiecare ciclu de repornire Cel mai bun mod de a rezolva acest lucru este ca CPE să citească declanșatorul "power-on flag" (always-on CMOS) la fiecare repornire, făcând o pornire la rece doar prima dată după care setează declanșatorul Pentru procesoarele iMOS oprite, trebuie să stocați cererile de întrerupere declanșate de margine în logica externă în timpul repausului procesorului, deservindu-le atunci când procesorul este repornit Este posibil să fie nevoie să utilizați același truc pentru unele procesoare CMOS, și anume cele care pierd întreruperile declanșate de margine în timpul somnului și opririi Când opriți procesoarele i-MOS care consumă în mod obișnuit mA sau mai mult, aveți grijă să utilizați un MOSFET "greu" bun cu Lon > U T-HC MARCĂ HC UML IRQ A - ROM C + , UART RD C WR CLK + , kOhm ІІТ + " OkDM Capitolul modul de consum redus (baterie de rezervă) Ne vom uita mai întâi la circuitul ICM , excelentul cip de calendar al Intersil; se ocupă de întreruperi în modul de putere redusă, dar are o schemă de alimentare stângace atunci când rulează cu o singură baterie Circuitul "totodată popular" MM al Național nu poate gestiona o întrerupere în modul redundant În cele din urmă ne-am hotărât asupra circuitului MC de la Motorola, un dispozitiv popular care este disponibil de la cel puțin doi producători și este conceput pentru a fi utilizat cu cipuri CPE de tip MC Circuitul poate fi lăsat să funcționeze la tensiunea de alimentare completă și oferă un consum redus de curent ( µA max la kHz, oscilator extern) atunci când este dezactivat Motorola îi place să mapeze dispozitivele I/O în memorie, iar MC nu face excepție Nu există I/O gating, ceea ce Intel preferă să facă; în schimb, codificați o parte din spațiul de memorie ca "spațiu BB" Numai atunci când utilizați mai multe IU-uri în acest sistem puteți fi confuz când decodați IU-uri, așa cum am stabilit în Sec Apoi punem UART la "partea de jos" a memoriei externe (cristalul CPE rezervă cei de octeți de jos pentru memoria internă și porturi), iar ceasul calendar ocupă locația H, folosind același decodor HC care permite accesul la memorie ( vezi mai jos) Memorie Pentru EEPROM, am folosit schema standard C ( K x ), din care doar sfert de jos este adresabil prin magistrala de biți la care suntem conectați (am folosit partea de sus a spațiului de adrese pentru dispozitivele BB) Un ROM mai mic ar fi de preferat, dar producătorii de circuite de memorie tind să întrerupă ROM-urile mai mici FFF Încărcare și întrerupere Vietnam Temporizator RAM intern UART Porturi I/O Orez Un exemplu de alocare a memoriei microprocesorului ma, de îndată ce stăpânesc producția de cristale de memorie mai mari Pentru circuitul C , curentul Icc = = µA, max, este definit cu precizie atunci când este deselectat; în realitate, consumul de curent static nu depășește μA Trebuie remarcat faptul că fixarea bitului de adresă cel mai puțin semnificativ din magistrala multiplex CPE și recodificarea unei perechi de semnale Motorola (R / W ', DS) într-o pereche de semnale Intel (RD ', WR '), care se efectuează în mod convenabil pe jumătatea decodorului 'NS (cealaltă jumătate face decodarea adresei) O RAM CMOS externă (opțională și neafișată) se află sub ROM în spațiul de adrese (vezi Figura ) și este conectată la aceeași magistrală, cu excepția decodării adresei Încă o dată, ar fi de preferat o memorie RAM mai mică, dar producătorii de matrițe de cristale nu contribuie la acest lucru Transmisie în serie Pentru transmisia în serie (Secțiunea ) avem nevoie de un UART și un driver/receptor de interfață RS- bipolar Deoarece portul serial va fi folosit doar intermitent (în timpul citirii și inițializării), acesta poate fi lăsat dezactivat Proiectarea dispozitivelor de putere redusă în picioare, conducând cu ajutorul CPE să controleze conectarea oricărui nod la acesta în timpul unei părți a ciclurilor sale de lucru periodice (o dată pe minut) O posibilitate este atunci să utilizați un UART convențional (de exemplu ) cu oprirea sursei de alimentare controlată de un bit de la portul de ieșire al DPC-ului însuși Aceasta este o idee grozavă, deși trebuie să fii atent, deoarece UART-ul nu încarcă magistrala (sau preia energie din ea, așa cum o face un cristal CMOS) atunci când este oprit O modalitate bună de a rezolva această problemă este să utilizați tampoane de stare a treia pe magistrala HC între magistrala în sine și UART nealimentat, punându-le într-o stare de impedanță ridicată pe durata opririi (Figura ) În acest exemplu, am ales o soluție mai simplă și anume, folosim un CMOS UART care rămâne alimentat tot timpul, comutând oscilatorul numai când portul serial este în uz; curentul de repaus rezultat, deși nu este specificat în specificație, de obicei nu depășește µA Pentru simplitate, vom lăsa și cea mai mare parte a interfeței RS- sub tensiune Modelul este una dintre secțiunile unui bloc quad de putere redusă cu oprire controlată; în starea oprită, este definit curentul de repaus, care este de µA (tip ), µA (max ) Tensiunea negativă de alimentare este furnizată de un invertor de tensiune de tip , care este oprit sub controlul unuia dintre biții de pe portul DPC; deși specificațiile indică Zn = µA (tip ), curentul maxim Zn este de µA, acesta este un motiv suficient pentru a elimina puterea din acea parte a circuitului care Capitolul ar trebui folosit minute pe an! Rețineți prezența unui rezistor de limitare a curentului de ohmi, deoarece sarcina este un scurtcircuit atunci când sursa de alimentare este pornită inițial Am creat receptorul de joncțiune RS- bazat pe un invertor logic NS cu un blocaj de diodă Schottky și un limitator de curent cu un semnal de intrare bipolar Lăsând receptorul pornit, vom putea spune când ceva este conectat la portul serial însuși, deoarece starea de "dormire" a interfeței RS- ("marcatorul" este o tensiune negativă de cel puțin V) cauzează ieșirea invertorului să devină HIGH (rețineți legarea la nivelul superior la intrare) De aceea, ieșirea invertorului, pe lângă excitarea UART în sine, este, de asemenea, conectată la portul de intrare al DPE Desigur, CPE-ul însuși ar putea recunoaște acest fapt, dar numai pentru un interval scurt de timp ( Jonctiune de lucru Constantan Orez Circuitul clasic de termocuplu Sondele mopar sub orice formă (styli, garnituri, sonde blindate etc ) din aceleași aliaje pot fi schimbate fără calibrare suplimentară Un circuit termocuplu clasic este prezentat în fig Selecția specifică a metalelor indicată în această figură constituie un termocuplu cunoscut sub numele de Tip J (a se vedea Tabelul pentru o listă a aliajelor standard și proprietățile acestora) Fiecare pereche este realizată prin sudarea (lipirea) a două metale diferite în așa fel încât să se obțină o îmbinare de lipire mică (Se știe că este posibil să conectați fire prin simpla răsucire a acestora, dar o astfel de conexiune nu va funcționa mult timp!) O joncțiune de referință ("rece") este absolut necesară, altfel va trebui să aveți de-a face cu termocupluri parazite suplimentare care apar în punctele în care diferite metale sunt conectate la clemele contorului Aceste termo-emf extra necontrolate în circuit duce la rezultate ciudate și inexacte Chiar dacă există două termocupluri pe terminale, există totuși conexiuni de termocuplu, dar acest lucru cauzează rareori probleme, deoarece sunt la fel și la aceeași temperatură În circuitele termocuplurilor, tensiunea depinde de temperatura ambelor termocupluri În linii mari, este proporțională cu diferența de temperatură dintre cele două joncțiuni În practică, este necesară cunoașterea temperaturii la joncțiunea sensibilă Există două moduri de a lua în considerare temperatura termocuplului de referință: (a) Menținerea unei temperaturi constante de °C la joncțiunea de referință De obicei pentru asta Măsurătorile și procesarea semnalului Tabelul Termocupluri Tip Grad Max Tp, Temp coeficient Tensiune de ieșire, mV ) concluziile calibrului , Ohm ) °С la °С, °С °С °С J ( Fier , , , , K Constantan ) G Chromel ) , , , , t |- (Ес cos(cor + φ)> > unde parantezele () sunt folosite pentru a reprezenta valoarea medie, iar semnul - Orez Detector de fază pentru semnale de intrare liniare Această diagramă de circuit este utilizată în cipul AD Capitolul nus" se explică prin faptul că în două jumătăţi ale perioadei semnalului Uon câştigul are semne opuse Ca exercițiu, poți demonstra asta \u d - ( £ s / l) Ipf Exercițiul Obțineți o expresie pentru un câștig egal cu unu Efectuați o integrare pentru a găsi medii Rezultatul obținut ne permite să tragem următoarea concluzie: pentru un semnal de intrare având aceeași frecvență cu semnalul de referință, semnalul mediu de ieșire este proporțional cu amplitudinea Ec și sinusul defazajului relativ Înainte de a merge mai departe, trebuie să obținem încă un rezultat: care va fi tensiunea de ieșire atunci când frecvența semnalului de intrare este aproape (dar nu egală) cu frecvența semnalului de referință? Nu este greu să răspundem la această întrebare, folosind expresiile anterioare și presupunând că acum valoarea lui φ este o variabilă care variază lent La o frecvență ușor diferită de referință (pe Leu), avem cos (co + Leu) g \u d cos (co / + f), f \u d gLso Acum semnalul de ieșire este o sinusoidă care variază lent: care trece prin filtrul trece jos aproape neschimbat, cu condiţia ca Leo Și, în sfârșit, pentru a trece de la reprezentarea în coordonate polare la reprezentarea în coordonate dreptunghiulare, ar trebui să folosiți pur și simplu formula Euler: ae'b = acosb + za sinb, te Re(ae'b) = acosb, Im(ae,b) = asin b Pentru a înmulți un număr complex cu o funcție exponențială, trebuie doar să efectuați operațiile de înmulțire corespunzătoare: N = a + s, N* = {a + s) (cos x + i sin x) = \u d (acos x - b sin x) + i (bcos x + asin x) Calcul diferenţial Să începem cu conceptul funcției j[x), adică formula care pentru fiecare valoare a lui x vă permite să găsiți valoarea Y \u d f (x) - Funcția Dx) este o singură valoare dacă asociază o singură valoare a lui y cu fiecare valoare a lui x Conceptul funcției y - / (x) este ilustrat de graficul prezentat în fig B Z Derivata lui y față de x este determinată de panta graficului y față de axa x Dacă desenați o tangentă la graficul unei funcții la un moment dat, atunci panta tangentei Rezistori cu coduri de culori cu toleranță de % în acest punct există dy/dx, adică derivata în sine este o funcție, deoarece valoarea ei este determinată în fiecare punct Pe fig B panta în punctul ( , ) este determinată de valoarea , iar în punctul de origine este zero (un pic mai târziu se spune cum se calculează derivata) În termeni matematici, putem spune că derivata este limita la care tinde raportul dintre incrementul y (Ay) și incrementul x (Ax) atunci când Ax ajunge la zero Pentru a cita un cântec care a fost compus cândva despre asta la Universitatea Harvard (autori Tom Lehrer și Lewis Branscombe): În funcția originală a lui x (altfel y, de dragul simplității) Luăm valoarea argumentului, o schimbăm puțin, ne amintim de creșterea Am schimbat argumentul Acum despre funcție și înainte și după Din acest moment: O calculăm, apoi împărțim creșterea y la incrementul Argument Mergem mai departe: diferența de x-s care tinde spre zero și se modifică în special observând, Trebuie să găsim trebuie (?), Mi se pare, vom găsi Limita, completând astfel lucrarea Și limita găsită pentru funcția originalului Și ei îl numesc un derivat (Pe melodia "Something's Gotta Change" W Benton Overstreet ) Diferențierea este o operație directă și există tabele derivate standard pentru funcțiile de bază Următoarele sunt regulile de bază pentru găsirea derivatelor (u și v sunt funcții ale lui x): Unele derivate d d - x" = php , -sin X = COS X, dx dx d - ex = ex, dx dd - au(x) = a - w(x) (a este o constantă), dx dx d du dv - (u + v) =-+ , dx dx dx du dv V U d /u\ dx dx dx 'v' v d du dv -{"[VW]} =-• dx dv dx Ultima regulă este o regulă pentru diferențierea unei funcții complexe, se extinde la un lanț de orice număr de funcții și este foarte utilă pentru calcularea derivatelor Uneori, o funcție este diferențiată pentru a determina valoarea derivatei la un moment dat În alte cazuri, este necesar să se găsească minimul sau maximul funcției Deoarece derivata este egală cu zero în punctul extremum, derivata găsită este egalată cu zero și ecuația rezultată este rezolvată pentru x Luați în considerare următoarele exemple: d -x = x (fig B : la x= panta = , la x = pantă = ) d -hex = hex + ex (regula de înmulțire) dx d - sin("x) = "cos(flx) (diferențierea complexului funcții dx) dd - x - - (exlog a) \u d ax log a (diferențiere dx dx - d H functie complexa) d/ \ - = -x- ' dx M ' ANEXA B MARCAREA CULOAREA REZISTENTELOR CU TOLERANTA DE % Rezistoarele de fire și film de putere redusă cu toleranță de la la % au valori standard de rezistență și o schemă standard de marcare a culorilor Pentru un începător, acest lucru poate provoca suspiciuni, dar, de fapt, un astfel de marcare facilitează determinarea rezistenței rezistenței din circuit după culoarea sa și nu prin marcarea digitală, pe care nu o puteți vedea imediat Valorile standard ale rezistoarelor sunt alese astfel încât valorile adiacente să difere cu % pentru rezistențele cu o toleranță de și % și cu % pentru toleranțe de și % Multe valori de rezistență pot fi setate folosind marcajul de culoare, dar nu toate există în practică Cele două cifre și multiplicatorul determină valoarea rezistenței rezistorului, iar în această ordine, marcarea culorii se face de la un capăt la celălalt al rezistenței (Fig B ) De obicei, există o a patra bară de culoare pentru toleranță și, uneori, o a cincea pentru alți parametri (bara galbenă sau portocalie pe rezistențele de film metalic indică nivelul de fiabilitate) Anexa D Exemplu: roșu-galben-portocaliu-auriu este un rezistor de kΩ cu o toleranță de % Multiplicator de culoare cifre Număr de zerouri Argint , Ohm - Aur , ohmi - Negru ohm maro ohmi Roșu ohmi Portocaliu kΩ Galben kΩ Verde kΩ Albastru MΩ Violet MΩ Gri Alb Mai jos este o serie standard de valori ale rezistenței nominale (valori neevidențiate\u b\u bdin- purtat doar la toleranța și %): Costul rezistențelor compozite variază de la cenți pe bucată (dacă cumpărați de bucăți) la cenți (dacă cumpărați de bucăți) Uneori, nu este rentabil să cumpărați mai puțin de - de bucăți de rezistențe de aceeași evaluare, așa că este logic să cumpărați un set gata făcut de rezistențe cu valori diferite de rezistență aur % Orez ÎN argint U% Lipsesc % ANEXA D REZISTENTE DE PRECIZIE CU TOLERANTA DE % Rezistoarele cu film de precizie cu un interval de toleranță de la , la % sunt utilizate pe scară largă în industrie și atrag prin costul lor scăzut În special, rezistențele de tip RN D și RN D se vând foarte des cu cenți fiecare dacă sunt achiziționate în cantități de cel puțin , iar un set de rezistență cu valoare mixtă se vinde de obicei cu reducere Rezistoarele de tip RN D au aceeași dimensiune ca și rezistențele compozite convenționale cu o putere de , W (cu toate acestea, aceleași rezistențe destinate utilizării militare au o limită de putere de aproximativ , W la o temperatură ambiantă de ° C) și rezistoare de tipul RN D -Aceleași dimensiuni ca și rezistențele compozite de , W Pentru rezistențele de tip RN D, coeficientul de temperatură este de ppm/°C, iar pentru rezistențele de tip RN C (aceeași dimensiune) este de ppm/°C În cazul rezistențelor de precizie pe film se aplică un cod digital din patru cifre, spre deosebire de marcajele de culoare obișnuite Primele trei cifre determină valoarea rezistenței, iar ultimele - numărul de zerouri, adică factor De exemplu, codul corespunde unei rezistențe de kΩ, iar codul corespunde cu Ω (Rețineți că dungile de culoare joacă același rol, dar numai trei cifre sunt implicate în codul de culoare ) Același marcaj numeric este adoptat pentru multe tipuri de condensatoare Dacă valoarea rezistenței este foarte mică, atunci simbolul R este folosit pentru a indica punctul zecimal, de exemplu, /? este , ohmi și /? - , m Valorile standard ale rezistenței variază de la , ohmi la k ohmi, iar valorile adiacente diferă între ele cu aproximativ %, deși unii producători oferă rezistențe similare cu o rezistență de la , ohmi la , megaohmi Valorile standard pentru fiecare deceniu sunt prezentate în tabelul de mai jos Rezistoarele cu o toleranță de % sunt adesea folosite în aplicații în care sunt necesare precizie și stabilitate foarte ridicate; un mic potențiometru reglabil poate fi conectat la un grup de rezistențe de precizie Presupunând cel mai rău caz, rețineți că pentru rezistențele cu o toleranță de % Cum se desenează diagrame de circuite valoarea rezistenţei în cadrul toleranţei este garantată numai în anumite condiţii Când temperatura se schimbă, umiditate ridicată și când funcționează la limitele de putere, valoarea rezistenței poate ieși cu ușurință din toleranță Deviația rezistenței în timp poate fi de până la , %, mai ales dacă rezistențele sunt operate la limitele de putere În circuitele care necesită precizie și stabilitate speciale (de ordinul a , %), pentru a asigura o astfel de stabilitate, ar trebui utilizate rezistențe bobinate de precizie sau rezistențe speciale cu film Același lucru se poate spune despre rezistențele compozite Nu vă distrați cu gândul că specificațiile din fabrică pentru rezistențe sunt prea conservatoare, ele reflectă starea reală a lucrurilor Tabelul de evaluare a rezistenței de % SW Tabelul D Unele tipuri de rezistențe Proprietate Carbon Metal Film compozit (RCR- ) standard (RN- D) miniatură de precizie (Meursault Z) (Meursault J) Durată de viață h la °С, % , , , Umiditate (standard militar , , ), % Interval de temperatură - până la , , , + °С, % Funcționare la temperaturi scăzute , , , - °С, % Supraîncărcări pe termen scurt, % , , , , Lipire la °С, % , , , Impact g, ms, % , , , Vibrație - Hz, % , , % , % Depozitare an, % - - , % - Toleranțe, % , , - , - , Coeficient de temperatură, - - " /°C Factor de tensiune, /V - , - Stabilitatea temperaturii, µV/°С - - - Rezistență de izolație, MΩ - - ANEXA D CUM SE DESENA SCHEMA PRINCIPALĂ Dacă diagrama circuitului este bine desenată, atunci va ajuta la înțelegerea funcționării circuitului, va facilita depanarea; dacă diagrama este prost desenată, atunci nu va face decât să încurce problema Dacă țineți cont de câteva reguli și sfaturi, construirea unui circuit bun nu vă va lua mai mult timp decât construirea unui circuit prost În această anexă, vă prezentăm principiile generale ale construcției circuitelor, câteva reguli și sfaturi practice În plus, am inclus aici câteva diagrame urâte care ar trebui să servească drept exemple despre cum să nu desenezi diagrame Principii generale Schema nu trebuie să permită ambiguitatea În acest sens, numerele de contact, parametrii elementului, polaritățile etc ar trebui să fie indicate pe diagramă destul de clar, pentru a evita următoarea confuzie O diagramă de circuit bună oferă o idee clară despre cum funcționează În acest sens, evidențiați părțile funcționale pe diagramă, nu vă fie teamă să lăsați zone goale pe hârtie, nu încercați să umpleți întreaga coală fără goluri Pentru funcția de imagine Anexa E +g/cc + ^kk orez dl Greșit Anumite convenții sunt acceptate pentru părțile frontale, de exemplu, pentru a descrie un amplificator diferenţial, așa cum se arată în Fig D , nu merită, este greu de recunoscut în această formă Când se afișează declanșatoarele, de exemplu, intrarea de sincronizare și intrările de semnal sunt de obicei afișate în stânga, intrările de setare și resetare sunt în partea de sus și de jos, iar ieșirile sunt în dreapta Câteva reguli Conectarea firelor este indicată printr-un punct; intersecția firelor fără a le conecta nu este marcată cu un punct (nu este necesar să folosiți un semicerc mic la punctul de intersecție, acest simbol nu mai era folosit în anii ) Patru fire nu trebuie să se conecteze în același punct - firele nu se pot încrucișa și nu se pot conecta Folosiți întotdeauna același simbol pentru a desemna același element pe diagramă: de exemplu, nu desenați declanșatoare în două moduri (excepție: porțile logice pot fi afișate în două moduri) Firele și componentele sunt aliniate în rânduri orizontal și vertical: urmează această regulă să fie respectate în orice moment, cu excepția cazului în care există motive serioase pentru încălcarea acestuia Numărul de contacte trebuie plasat în exteriorul simbolului elementului, iar numele semnalelor - în interiorul simbolului Pentru toate elementele trebuie indicată valoarea nominală sau tipul, în plus, este foarte bine să desemnați toate elementele pe diagramă, de exemplu, K sau IS Sfaturi practice Puneți denumirile direct lângă simbolul elementului, evidențiați clar grupele de denumiri legate de element: simbolul elementului, denumirea, tipul sau valoarea nominală De regulă, semnalele din circuite se propagă de la stânga la dreapta; directia obisnuita poate fi sacrificata de dragul claritatii imaginii Așezați sursele de tensiune de alimentare pozitive în partea de sus a foii și sursele de tensiune de alimentare negative în partea de jos În acest sens, tranzistoarele de tip i-p-i sunt de obicei descrise în așa fel încât emițătorii lor "să privească" în jos, iar emițătorii tranzistorilor de tip / -i-/? se uită în sus Nu încercați să conectați toate firele din circuit la șina de alimentare sau la o masă comună Pentru a indica aceste tensiuni în punctele corecte din circuit, utilizați simbolul pământului și simboluri precum + Este util să etichetați semnalele și blocurile funcționale și să afișați forma de undă; pe diagramele logice, este foarte bine să indicați linii de semnal, de exemplu, RESET sau SYNC Când descrieți conexiuni cu contacte ale componentelor, este mai bine să continuați puțin aceste contacte, astfel încât componenta să iasă în evidență pe diagramă Tranzistorii, de exemplu, descriu așa cum se arată în Fig D Lăsați puțin spațiu în jurul simbolurilor elementului; de exemplu, nu desenați simboluri pentru amplificatoare operaționale, componente individuale și fire aproape unele de altele Atunci diagrama va fi mai ușor de citit și veți avea loc pentru aplicarea de simboluri, numere de pin etc Desemnați toate "pătratele" ale căror funcții nu sunt imediat evidente: de exemplu, comparatoare și amplificatoare operaționale, Gresit Dreapta Orez D Cum se desenează diagrame de circuite ^in Amplificator de referință de ex greșeli Limitator Reglarea curentului de ieșire D, N /? m ; V't Tranzistori de trecere de la V la * , kΩ Dі N Este i Su , N Тъ N kOhm /? /? , kΩ + ^ uF V ^ afară + mA Pământ Note: TG se instalează pe calorifer Wakefield X ( W @ mA CA) Trim I/Out = + , , V produs de potențiometrul /? , kOhm Ajustări - * Su pF Stabilizator de tensiune + V Dezvoltat de P Kh - - bifat IX - - numărul de construcție PS- Orez D Z registre de deplasare și contoare Simțiți-vă liber să inventați noi convenții Conectorii plăcii de circuite imprimate, pinii conectorului și alte elemente similare sunt marcate cu dreptunghiuri mici, ovale, cercuri Diagrama ar trebui să ofere o idee clară despre ce semnale merg la comutator Nu forțați oamenii care vor lucra la circuitul dvs să rezolve "puzzle-uri de comutare" Pentru amplificatoarele operaționale și dispozitivele logice, conectarea surselor de alimentare nu este de obicei reprezentată, ci implicită Cu toate acestea, toate conexiunile non-standard (de exemplu, în cazul în care amplificatorul operațional este alimentat de o singură sursă de alimentare și este împământat) și intrările ar trebui specificate Este foarte util să faceți tabele mici și să indicați în ele numerele și tipurile de circuite integrate, contactele surselor de alimentare (de exemplu, numerele de contacte pentru UKK și masă) Anexa E În partea de jos a foii trebuie plasată o ștampilă, care să indice numele circuitului, numele dispozitivului, cine a desenat circuitul, cine l-a dezvoltat și verificat, data și numărul ansamblului De asemenea, ar trebui să furnizați un tabel de ajustări cu coloane pentru numărul, subiectul ajustării și data Vă sfătuim să desenați diagrame cu mâna pe hârtie milimetrică sau pe hârtie simplă, sub care se așează o foaie graficată Așa funcționează rapid și bine Folosiți un creion, nu un pix Ca o ilustrare, prezentăm în Fig E Două versiuni ale aceleiași scheme de circuit: una este un exemplu despre cum să nu desenați circuite, iar cealaltă este un exemplu de circuit bun demn de emulat La construirea primei versiuni a schemei, toate regulile au fost uitate și, în consecință, este aproape imposibil de înțeles Câte obiceiuri proaste sunt adunate în acest exemplu! Și trebuie să ne ocupăm de fiecare dintre ele în practică (Crearea unei scheme "rele" a fost foarte amuzantă pentru noi, dar în viață astfel de exemple nu se înveselesc ) ANEXA E LINII DE ÎNCĂRCARE O construcție grafică a liniilor de sarcină poate fi găsită la începutul majorității manualelor de electronică Am decis să mutăm această metodă într-un apendice, deoarece nu este la fel de utilă în proiectarea tranzistorului precum este în proiectarea tubului vidat Cu toate acestea, este utilizat atunci când se lucrează cu unele elemente neliniare (de exemplu, cu diode tunel) și, în general, este un instrument de analiză interesant și util Să începem cu un exemplu Să presupunem că sunteți interesat de căderea de tensiune pe dioda prezentată în Fig E Să presupunem că cunoașteți caracteristica curent-tensiune a diodei utilizate (desigur, există o oarecare variație tehnologică, iar influența temperaturii ambientale afectează și ele): lăsați să arate așa, așa cum se arată în grafic Cum se determină poziția punctului de odihnă? O metodă este să specificați aproximativ o valoare a curentului, să spunem , mA, apoi să utilizați caracteristica curent-tensiune pentru a determina căderea de tensiune pe rezistor, apoi să determinați o nouă valoare a curentului pe baza acestui rezultat (în acest caz , mA) Această metodă iterativă este ilustrată în Fig E După mai multe iterații, tu obțineți un răspuns, care, totuși, lasă de dorit Cu ajutorul metodei liniei de încărcare, răspunsul la această întrebare poate fi obținut imediat Imaginați-vă că un element este pornit în loc de o diodă; rezistorul de , kΩ acționează în continuare ca sarcină Și acum să construim pe caracteristica curent-tensiune un grafic al dependenței curentului care curge prin rezistor de tensiunea pe element Se dovedește că un astfel de grafic nu este dificil de reprezentat: la V, curentul este pur și simplu U+/R (căderea totală de tensiune pe rezistor); la tensiunea U + curent este + V Cutie neagră Orez E Caracteristica de volți-amperi a cutiei negre (în acest caz, dioda); - linia de sarcină (setată cu U + și R) Liniile de încărcare zero; toate valorile intermediare se află pe linia care leagă aceste două puncte Acum, pe același grafic, vom reprezenta grafic caracteristica curent-tensiune a elementului Punctul de lucru (punctul de odihnă) aparține în același timp la două grafice, adică coincide cu punctul de intersecție a acestora, așa cum se arată în fig E Când se utilizează metoda liniei de sarcină pentru elemente cu pini (de exemplu, pentru o lampă sau un tranzistor), se construiește o familie de caracteristici curent-tensiune ale elementului Pe fig E prezintă un FET epuizat și o familie de caracteristici reprezentate grafic pentru diferite tensiuni de la poartă la sursă, ca exemplu Tensiunea de ieșire pentru un anumit semnal de intrare poate fi obținută prin proiectarea unei secțiuni a liniei de sarcină pe axa tensiunii, închisă între punctele sale de intersecție cu caracteristicile curent-tensiune corespunzătoare semnalului de intrare Exemplul arată tensiunea de scurgere pentru schimbarea tensiunii porții (de intrare) de la potențialul de masă la - V La prima vedere, această metodă este foarte bună, dar din mai multe motive, utilizarea ei pentru circuite cu tranzistori și FET-uri este foarte limitată În primul rând, caracteristicile curent-tensiune indicate pentru elementele semiconductoare sunt "tipice", iar răspândirea lor tehnologică poate fi de ori Imaginează-ți ce ^x Tunel - Orez E rezultatul poate fi obținut folosind metoda liniilor de sarcină, dacă toate caracteristicile sunt comprimate de ori! În al doilea rând, pentru elementele cu caracteristici logaritmice, cum ar fi o joncțiune a diodei, o linie de sarcină liniară oferă un rezultat precis numai pe o zonă mică În cele din urmă, metodele non-grafice, pe care le-am prezentat deja în această carte, sunt potrivite pentru toate elementele de pe un corp solid Aceste metode, în special, se bazează pe astfel de parametri de elemente pe care se poate baza (ge, Ik la U și T°C date etc ), și nu pe parametrii care sunt supuși unor modificări mari (^ e, tensiune de tăiere , etc ) P ) În orice caz, utilizarea metodei liniei de încărcare pentru tranzistori bazată pe fișele de date publicate în fișele de date vă oferă un sentiment fals de încredere în rezultatele dvs , deoarece aceste caracteristici nu iau în considerare răspândirea Metoda liniei de sarcină este foarte utilă pentru înțelegerea funcționării circuitelor care includ elemente neliniare Câteva puncte interesante sunt ilustrate de exemplul diodei tunel Luați în considerare circuitul prezentat în fig E Rețineți că, în acest caz, rolul tensiunii de alimentare este jucat de tensiunea in Schimbarea semnalului de la vârf la vârf generează o familie de linii de sarcină paralele care se intersectează cu caracteristica curent-tensiune a elementului (Fig E , i) Valorile date sunt pentru rezistențe de sarcină de ohmi După cum arată graficul, semnalul de ieșire se schimbă cel mai rapid atunci când linia de sarcină traversează regiunea de rezistență negativă a caracteristicii diodei Valorile lui out (reprezentând proiecția pe axa x) corespunzătoare diferitelor valori ale U X (linii de sarcină individuale) formează pre- Orez E Anexa G Orez E caracteristica de transfer stabilită în același exemplu Circuitul în cauză oferă un câștig de tensiune pentru tensiuni de intrare în jur de , V Un fenomen interesant este observat atunci când liniile de sarcină devin mai plate decât partea de mijloc a caracteristicii diodei În acest caz, rezistența de sarcină depășește valoarea absolută a rezistenței negative a diodei și sunt posibile două puncte de intersecție cu caracteristica diodei, ca în Fig E Pe măsură ce crește semnal de ieșire, liniile de sarcină cresc până când punctul de intersecție sare la o valoare mai mare out Când se schimbă în direcția opusă, punctul de intersecție se mișcă în mod similar în jos până când sare înapoi Caracteristica generală de transfer, după cum vedem, are histerezis Acest fenomen face posibilă utilizarea diodelor tunel ca elemente de comutare de mare viteză (flip-flops) ANEXA G SATURAREA TRANZISTORULUI Subtitlul acestei aplicații ar putea fi: "Dioda colector de bază triumfă asupra tranzistorului" Pe un model simplu de tranzistor, în imaginea căruia acționează o persoană, se poate convinge de prezența unei tensiuni de saturație finite, pe care o are un tranzistor bipolar Ideea principală este că tranziția colector - bază este (ecuația Ebers-Moll), ceea ce înseamnă că în stare deschisă tensiunea pe ea la o anumită valoare a curentului este mai mică decât pe dioda bază-emițător Prin urmare, la tensiuni joase între colector și emițător (de obicei , V și mai jos), o parte din curentul de bază este "preluat" de dioda colector Filtre Butterworth EC baza torusului (Fig G ) În acest sens, valoarea efectivă a lui A ie scade, iar pentru ca potențialul colectorului să fie aproape de potențialul emițătorului, este necesar să se mențină curenți de bază relativ mari Acest lucru este confirmat de rezultatele măsurătorilor prezentate în Fig G Tensiunea de saturație a colectorului UK (sat ) la o anumită valoare a curentului de bază și a colectorului este o valoare care este aproape independentă de temperatură, deoarece coeficienții de temperatură ai celor două diode se compensează reciproc (Fig G H) Această proprietate este de interes deoarece tranzistorul saturat este adesea folosit , mA Orez G comutarea curenților mari și se poate încălzi (de exemplu, un curent de A la o tensiune de saturație de , V dă o putere de W, ceea ce este suficient pentru ca joncțiunea unui tranzistor mic și puternic să se încălzească până la o temperatură de °C sau mai mare) Când se utilizează comutatoare saturate, este obișnuit să se creeze un curent de bază mare (de obicei / sau / din curentul colectorului), astfel încât tensiunea C KE (sat ) să atingă o valoare în intervalul de la , la , V Dacă sarcina "necesită" ca curentul colectorului să fie mult mai mare, apoi tranzistorul va ieși din saturație și disiparea puterii va deveni mult mai mare Rezultatele măsurătorilor prezentate în Fig G , arată că este dificil să se determine cu exactitate când tranzistorul este saturat; puteți folosi, de exemplu, următorul criteriu: Ik = IB ANEXA FILTRE EC BUTTERWORTH Filtrele active, așa cum am stabilit în cap sunt foarte convenabile de utilizat la frecvențe joase, dar nu sunt aplicabile la frecvențe radio din cauza condițiilor pe care le impun amplificatorului operațional în ceea ce privește rata de slew și lățimea de bandă La frecvențe de ordinul a kHz și mai sus (și adesea la frecvențe mai mici), cel mai bine este să folosiți filtre formate din inductori și condensatori Bineînțeles, la frecvențele de microunde și microunde, în locul acestor filtre "tuburilor" sunt folosite linii de bandă și rezonatoare Pentru filtrele LC, precum și pentru filtrele active, există diferite metode de analiză, diferite caracteristici De exemplu, filtrele clasice Butterworth, Chebyshev, Bessel pot fi folosite ca filtre low-pass, high-pass, band-pass și band-stop Se dovedește că filtrul Butterworth este cel mai ușor de proiectat și, într-una sau două pagini, puteți așeza toate informațiile de care aveți nevoie pentru a proiecta filtre Butterworth LC cu trecere joasă și trecere înaltă și chiar să dați exemple Pentru mai multe informatii recomandăm excelentul ghid al lui Zverev, enumerat în bibliografie În tabel arată valorile inductanțelor și capacităților normalizate pentru filtre trece-jos de diferite ordine Folosind acest tabel, valorile reale ale capacităților și inductanțelor sunt determinate folosind formulele pentru filtrele corespunzătoare Formule pentru filtre trece-jos: Ln (act ) = RHLn (tabel) To, Cn (act ) = Cn (tabel) / / coAn, unde An este rezistența la sarcină, frecvența coangulară În tabel Tabelul prezintă valori normalizate pentru filtre trece-jos cu - poli pentru cele mai frecvente două cazuri, și anume: (a) impedanțele sursei și de sarcină sunt egale; (b) una dintre rezistențe, sursă sau sarcină, este semnificativ mai mare decât cealaltă Înainte de a recurge la tabel, decideți folosind caracteristica Butterworth (graficele din secțiunile și ) câți poli trebuie să aveți Apoi, folosind ecuațiile de mai sus, determinați configurația filtrului (în formă de I sau U, vezi Figura ) și valorile componentelor Anexa Tabelul Filtre Butterworth trece-josa) (Ln = Ω) n T /^ în C, Lx ^ C C, L CL C Ls c C b -^ ^ n = , , , , ! n = , , , , , , n = , , , , , , , , n = , , , , , , , , , , n = , , , , , , , , , , , , = , , , , , , , , , , , , , , n = , , , , , , , , , , , , , , , , a) Valorile LH, Cn corespund unei sarcini de Ω și unei frecvențe de tăiere (- dB)] rad/s Reguli de conversie vezi textul camarad Pentru impedanțe egale de sursă și sarcină, orice configurație este bună: filtrele în formă de U sunt preferate, deoarece necesită mai puține inductori Dacă rezistența la sarcină este semnificativ mai mare (mai mică) decât rezistența sursei, atunci trebuie utilizat un filtru în formă de T (în formă de P) Când proiectați un filtru de trecere înaltă, utilizați următoarea procedură pentru a selecta configurația filtrului și a determina numărul necesar de poli Apoi faceți conversia universală a filtrului trece-jos în filtrul trece-înalt prezentat în Fig Constă în simpla înlocuire a inductoarelor cu condensatoare și invers Valorile reale ale componentelor sunt determinate de tabel folosind formule: Formule pentru HF: Ln (real) = RnlasCn (tabel), Cn (real) = l/AH , deoarece Au " An Să folosim formulele de conversie: Q \u d , / tg - • IO \u d , μF, L \u d IO x , / tg - \u d , mg Circuitul complet al filtrului este prezentat în fig , mg Orez Exemplul V Un filtru trece-înalt cu poli este necesar să fie proiectat cu o sursă și o impedanță de sarcină de ohmi și o frecvență de tăiere de MHz Luați un filtru în formă de T și înlocuiți inductoarele cu condensatoare și invers: C \u d C \u d / • tg • - • , \u d pF, L = / tg • • • , = , μg Circuitul complet al filtrului este prezentat în fig Aș dori să subliniez faptul că dezvoltarea pasivului Orez filtrarea este un subiect vast, incluzând multe întrebări diferite și, cu siguranță, nu se limitează la un simplu tabel de filtrare Butterworth Cererile I, K ANEXA ȘI REVENTE ŞI PERIODICE DE ELECTRONICĂ În această anexă, în mai multe secțiuni, prezentăm reviste de electronice de care un dezvoltator ar trebui să le cunoască În cele mai multe dintre ele veți găsi o mulțime de materiale promoționale care gloriifică meritele și caracteristicile noilor IC-uri, dispozitive, computere etc , publicitatea este o bună sursă de informații despre noile produse ale firmelor, nu este plictisitoare și monotonă, ceea ce este inerentă publicității plasate în ziare și reviste obișnuite La sfârșitul jurnalului există întotdeauna o "fișă de informare a cititorului", pe care un specialist străin poate marca numerele acelor reclame care l-au interesat El va primi mai multe informații prin poștă în câteva săptămâni Acest sistem a funcționat foarte bine Reviste de electronice EDN; Design electronic; Electronică; produse electronice Cu siguranță ar trebui să citiți cel puțin una dintre aceste reviste pentru a fi la curent cu apariția noilor componente și a noilor abordări ale dezvoltării circuitelor electronice Informațiile publicitare nu sunt mai puțin importante decât articolele EE Times, Știri electronice Ziare despre industria electronică Electronică și lumea fără fir Revista engleză de electronică pentru amatori și profesioniști Radio Ham Cea mai tehnică dintre toate publicațiile publicate de radioamatori Journal of Solid State Circuits ( EEE) O revistă dedicată proiectării circuitelor și circuitelor integrate noi QST The Amateur Radio Magazine, publicată de Liga Americană a Radioamatorilor Spectrul (IEEE) Jurnal de electronică pentru o gamă largă de cititori, publicat de Institutul de Ingineri Electrici și Electronici Conține articole de recenzie bune pe o gamă largă de subiecte Reviste de informatică octet Prima revistă de masă pe computere personale Conține recomandări bune cu privire la problemele de utilizare a computerelor personale proiectarea calculatorului Jurnal despre sistemele hardware și software ale calculatoarelor mari Computer în fizică Numele vorbește de la sine Dr Jurnalul Dobbs Adresat programatorilor Accentul este pus pe sistemele software și dezvoltarea software-ului Macworld; MacUser Conține o evaluare a hardware-ului și software-ului din punctul de vedere al utilizatorului final; plasează recenzii ale produselor firmelor Revista PC Revista utilă pentru posesorii de computere personale Jurnalul PC Tech Jurnal tehnic pe calculatoare personale Săptămâna PC; Inforworld; Macintosh Astăzi Săptămânale comerciale în format ziar, pline de ultimele bârfe Alte reviste Știri de măsurare și control Conține informații despre dispozitivele biomedicale și chimice Instrumente și metode nucleare; Revizuirea instrumentelor științifice Instrumente pentru cercetarea științifică ANEXA K PREFIXE ÎN NUMERELE DE SERIE IC Luați în considerare acest exemplu: trebuie să înlocuiți IC-ul sau cel puțin să aflați câteva date despre acesta Circuitul are următoarele marcaje: DM N NS și este găzduit într-un pachet dublu în linie (DIP) cu pini Ce rezultă din asta? Numărul pare familiar și comanzi niște cipuri O săptămână mai târziu primești comanda, dar se dovedește că circuitele integrate sunt în pachete cu pini, dual-pin! Pentru a nu intra în astfel de situații stupide, trebuie să aveți o listă de numere de serie IC, prin care este ușor să determinați producătorul În această aplicație, am încercat să curățăm in acest caz Nu ne pretindem a fi complet și exact, mai ales că lista este actualizată în fiecare zi (Apropo, acel IC misterios pe care l-am identificat din păcate este IC de tip al Național Semiconductor, care funcționează ca un amplificator tampon TTL și a fost fabricat în săptămâna a -a a anului ) prefixe IP Diferiți producători tind să folosească anumite prefixe înaintea numărului de serie IC, chiar dacă produc circuite integrate de același tip În exemplul nostru, prefixul DM înseamnă că acesta este un IC digital cu un singur cip de la Național Semiconductor (literele NS indică și compania) Următoarea este o listă a prefixelor utilizate în prezent Prefixe în numerele de serie IS Prefix ACF, AY, GIC, GP, SPR AD, CAV, HAS, HDM ADC, DM, DS, LF LFT, LH, LM, NH AH A m A M UN bt BX, cx c, i, i CA, CD, CDP CA, TDC, MPY, THC, TMC CM, HV CLC CMP, DAC, MAT, OP, PM, REF, SSS CY D, DF, DG, SI D S EF, ET, MK, SFC, TDF, TS EP, EPM, PL F, | A, |iL, Unx FSS, ZLD GA fată GEL HA, SALUT HA, HD, HG, HL, HM, HN HADC, HDAC HEP, MC, MCC, MCM, MEC, MM, MWM ICH, ICL, ICM, IM IDT IMS INA, ISO, OPA, PWR IR ITT, MIC KA L L, LD L, UC LA, LC LS LT, LTC, LTZ M MA MAX MB MCS MIL ML, MN, SL, SP, TAB ML, MT MM MN MP Producător General Instrument (Gl) Analog Devices National Semiconductor (NSC) Optical Electronics Inc Microaparate avansate (AMD) datei Panasonic Brooktree Sony Intel GE/RCA TRW Supertex Comliniar Monolitice de precizie Chiparos Siliconix Dallas Semiconductor Thomson/Mostek Altera Fairchild/NSC Ferranti Gazelle Lattice GE Harris Hitachi Honeywell Motorola GE/Intersil Tehnologia dispozitivelor integrate Siemens inmos Burr Brown Ascuțit ITT Samsung SGS Siliconix, Siltronics Unitrode Sanyo LST Computer Systems Linear Technology Corp Mitsubishi Sisteme analogice, Marconi Maxim Fujitsu Tehnologia MOS Microsystems International Plessey Mitei Teledyne-Amelco, Micro Networks Monolithic Memories Micro sisteme de putere MSM Oki N, NE, PL, S, SE, SP Signetics nnG Gigabit Logic N C Nitron P A Apex PAL AMD/MMI R Rockwell R, Ray, RC, RM Raytheon RD, RF, RM, RT, RU EG&C Reticon S AMI SFC-ESMF S G Silicon General SN, TL, TLC, TMS Texas Instruments (TI) ss Silicon Systems T, TA, TC, TD, TMM, Toshiba TMP OM, PCD, PCF, AEG, Amperex, SGS, SAA, SAB, SAF, Siemens, Signetics, SCB, SCN, TAA, Telefunken TBA, TCA, TDA, TEA, U TML Telmos T P Teledyne Philbrick TPQ, UCN, UCS, Sprague UDN, UDS, UHP, ULN, ULS TSC Teledyne Semiconductor | PB, |iPC, | PD NEC V Amtel VA, VC VTC VT LSI Technology Inc X (VTI) Xicor XC Xilinx XR Exar Z Zilog ZN Ferranti -ISH I Hewlett-Packard (HP) Sufixe Sufixul indică tipul carcasei și domeniul de temperatură Există intervale standard de temperatură: militar (de la - la + °C), industrial (de la - la + °C) și comercial (de la la °C) Ultimul interval este potrivit pentru sistemele care sunt utilizate în încăperi cu condiții normale de funcționare La un capriciu, fiecare producător își setează propriile sufixe și le schimbă frecvent Nu am încercat să listăm toate sufixele aici, deoarece este puțin probabil ca acest lucru să ajute la identificarea IP-ului (Cu toate acestea, sufixul corect trebuie găsit și introdus înainte de a comanda IC ) Marcarea datei Majoritatea circuitelor integrate și tranzistoarelor și multe alte componente electronice sunt ștampilate cu o dată de fabricație din patru cifre: primele două cifre indică anul, iar ultimele două indică săptămâna anului În exemplul de mai sus, numărul înseamnă că IC-ul a fost fabricat în a doua săptămână a lunii martie Uneori, aceste numere sunt utile, deoarece vă permit să determinați vârsta componentelor care au o viață limitată (astfel de componente includ, pe Anexa L de exemplu, condensatoare electrolitice); din pacate componentele cu cea mai scurta durata de viata (baterii) sunt marcate special astfel incat data fabricatiei nu poate fi determinata Dacă întâlniți un lot de circuite integrate cu o rată de eșec neobișnuit de mare (în cele mai multe cazuri, doar o probă din lot este testată în fabrică; de obicei de la , % până la , % dintre circuitele integrate disponibile în comerț nu îndeplinesc datele pașapoartelor), este mai bine să nu le înlocuiți cu circuite cu aceeași dată de fabricație Data afișată pe marcaj vă permite, de asemenea, să determinați data fabricării echipamentelor comerciale Deoarece IC-urile nu se învechit ca pâinea, nu are rost să aruncați IC-urile cu o dată veche de fabricație ANEXA L PASAPOARTE TEHNICE PENTRU ELEMENTE DE CIRCUIT ELECTRONIC În această anexă, am dat trei pașapoarte pentru elementele în forma în care sunt furnizate de producător Am selectat exemple adecvate sau elemente utilizate în mod obișnuit, cu o grijă deosebită în selecție pentru a ne asigura că pașapoartele sunt clare și ușor de înțeles Următoarele pagini conțin pașapoarte pentru următoarele articole: N - Tranzistor de semnal popular (adaptat din Biblioteca Motorola Semiconductor, volumul , ) (Cu amabilitatea Motorola Semiconductor Products Inc ) LF - O serie populară de amplificatoare operaționale FET p-n-jonction (tipărită din Național Semiconductor Linear Data Book, Volumul , ) (Prin amabilitatea Național Semiconductor Corp ) LM Regulator de tensiune pozitiv cu terminale ajustabil (Reprodus din Național Semiconductor Linear Data Book, ) (Cu amabilitatea National Semiconductor Corp ) N N Tranzistoare L-r-p de comutare și amplificare cu siliciu; august -DS Tranzistoare L-R-L din siliciu tip ANNULAR ' destinate pentru circuite cheie de uz general, circuite de amplificare și pentru utilizare în circuite complementare împreună cu tranzistoarele / și/ de tipurile N și N • Tensiune finală ridicată - defecțiune ikeo = V (min ) • Câștigul de curent este definit în intervalul de la , la mA • Tensiune de saturație scăzută KE(Us) = , V(max) la k= mA • Lista completă a caracteristicilor de comutare și amplificare • Unibloc turnat prin injecție* ) n Elementele semiconductoare precum Anular sunt brevetate de Motorola ) Marca comercială a Motorola Inc ~ , , Montați bornele într-un orificiu cu diametrul de , / , (tip)* / - carcasă plată în formă de D pentru montare pe o placă plată; -carcasă din plastic durabilă, turnată, la temperatură înaltă, turnată, rezistentă la umiditate; - locația ieșirii se adaptează cu ușurință la gama standard de ieșiri TO- ; Cablurile placate cu aur de ovale de / " vă permit să lipiți în siguranță conexiunea , , ° (tip ) , * , Schema TO- , , , / " , LL "LG , , Valori limită Caracteristică Denumire Valoare limită Unitate Tensiune între colector și emițător Vdc, curent Tensiune intre colector si baza Vdc, curent Tensiuni între emițător și bază V* VDC, curent Curent colector I, mA DC, curent Puterea disipată totală TCR = °C la temperaturi peste °C p, , mW mW/°C Interval de temperatură de lucru Тl, Тхр - - + °С și intervalul de temperatură de depozitare Caracteristicile temperaturii Caracteristică Denumire Max, valoare Unitate Rezistență la temperatură între T și , °C/mW tranziție și corp Rezistență la temperatură între ѲPo , °С/mW tranziție și mediu Caracteristici electrice (Tamb = °C, dacă nu se indică altfel) Caracteristic Nr fig Denumire Min Max Unitate Caracteristicile tranzistorului sunt oprite Tensiune de avarie pentru joncțiunea colector-emițător* ( K = mA DC, Ib = ) Tensiune de rupere pentru tranziția colector-bază ( K = , mA dc, Ib = ) Tensiune de avarie pentru joncțiunea emițător-bază ( E = , mA dc, = ) ^ebo breakdown - Vdc Curent invers al colectorului ( ke = Vdc, U ,, = , Vdc) eo (off) / Ke , µA dc Curent invers de bază ( /ke = V) dc, U e, = , V dc, eo (off) !b , µA dc, curent - Anexa L Caracteristicile tranzistorului inclus Continuarea tabelului Câștig de curent DC (Ik = , mA DC, curent, N ke = V dc) (Ik = mA dc, N ike = Vcc) N - (/k = mA DC, N - ike - Vcc) N - (I' = mA DC, N (L = VDC)* N (Ik = mA DC, N - UK = V DC)* N - Tensiune de saturație între colectorul , , și emițător* (/c = mA dc, /b = mA dc și ce (us) , V dc curent) ( K = mA DC, curent, C - mA DC , actual) Tensiune de saturație între bază și emițător - , (us)ter (/ = mA DC, Ib = mA DC , curent) ( K = mA DC, Ib = mA DC) DC) V DC, curent , , Specificații tranzistorului de semnal mic Produs câștig-lățime de bandă (/k = mA dc, /ke = V dc, I= MHz) N N l MHz Capacitatea joncțiunii colector-bază ( /kb = Vdc, curent, Іe = , f= kHz, emițător izolat) ^ kb - , pF Capacitatea joncțiunii emițător-bază ( /be = , Vdc, Ik = ,/= kHz, colector izolat) - pF Impedanță de intrare (Ik = mA DC, /ke = V DC, /= kHz) N N An, , kOhm , kOhm kOhm Ohm Câștig de feedback de tensiune (/k = mAdc, ike = Vdc, f= kHz) A , , ~ Câștig mic de semnal ^ e Pașapoarte tehnice pentru elemente ale circuitelor electronice Caracteristic Nr fig Denumire Min Max Unitate (IC - mA DC, UK = V DC, f= kHz) N N Conductanță de ieșire (Ic = mAdc, ke = Vdc, f = kHz) ^ e µmo Caracteristici de comutare Timp de întârziere UKK = Vdc, IJ = Vdc, curent eb (oprit) , 'c - ns Timp de creștere Ik = mA DC, Ib - tania = mA DC , , A - ns pacea- timp UKK = Vdc, IK = pacing = mA dc , ^dc - ns Timp de dezintegrare I = /b = mA ns * Parametrii impulsului de măsurare: lățimea impulsului V (Nota ) , , , , % Reglați curentul de ieșire uA Modificarea curentului de ieșire mA/maws, , , uA regula , V "(С ВХ - out) С V Tensiune de referință V V , , , % Stabilitatea temperaturii "t" =: Tmvs % capacitate Curent minim pe U"-U " = V , , mA sarcină maximă admisă - ieșire " V, Carcasa curentului de sarcină K și T , , , A carcasa H si R , , , , A U x-U Yx \u d V, carcasă K și T , , A carcasa H si R , , A Rădăcină pătratică medie tu- = °C , , % zgomot de intrare, în % din Hz, < kHz Coeficient de suprimare - / vy x \u d Yu V, dB reducerea ondulației f= Hz Avg = µF dB Stator pe termen lung = °C , , % rezistență la temperatură Carcasă H °С/W rezistență între convertoare - Carcasă K , , °С/W Cursa și corp Corp T °C/W Carcasă R °С/W Nota : Dacă nu se specifică altfel, aceste specificații sunt supuse următoarelor condiții: - °C < Tp < + °C pentru LM , - °C Tp + °C pentru LM și °C Tp + °C pentru LM ; in - \u d V și Iout \u d , A pentru carcasa TO- și Iout = , A pentru cazurile TO- și TO- Deși disiparea puterii este limitată prin mijloace interne, aceste specificații corespund unei disipări de putere de W pentru TO- și W pentru TO- și TO- Curentul /max este de , A pentru TO- și TO- și , A pentru TO- Nota : Stabilizarea este măsurată la o temperatură constantă a joncțiunii Modificările tensiunii de ieșire din cauza căldurii trebuie luate în considerare separat Pentru măsurători s-au folosit impulsuri cu o perioadă lungă de repetiție Nota : Sunt disponibile dispozitive selectate cu toleranțe reduse Date tipice pentru incinte K și T Căderea de tensiune între intrare și ieșire, V Stabilizarea sarcinii Curentul de limitare Reglarea curentului de ieșire stabilizarea temperaturii Temperatura, °C Tensiunea de funcționare a protecției căderea de tensiune între intrare și ieșire Curent minim de funcționare Tensiune de ieșire^ Suprimarea pulsațiilor Suprimarea pulsațiilor Frecvența Hz Suprimarea pulsațiilor Timp, ms Timp, ms impedanta de iesire Răspuns tranzitoriu cu perturbări de intrare Răspuns tranzitoriu atunci când este perturbat de sarcină Pașapoarte tehnice pentru elemente ale circuitelor electronice Note de aplicare LM pornit generează o tensiune de referință Uon cu o valoare nominală de , V între ieșirea circuitului și pinul de reglare (Fig ) Tensiunea de referință scade pe rezistorul de programare și, deoarece această tensiune este constantă, un curent constant trece prin rezistorul de setare de ieșire R , care determină tensiunea de ieșire: Orez Un curent de uA care curge prin pinul de reglare creează o eroare, așa că circuitul LM a fost proiectat pentru a minimiza Ireg și a-l face independent de modificările de intrare și sarcină Pentru a face acest lucru, un curent egal cu curentul de sarcină inițial trebuie luat de la ieșire prin și R Dacă sarcina de ieșire este insuficientă, tensiunea de ieșire va crește condensatoare externe Se recomandă utilizarea unui condensator shunt la intrare În aproape toate cazurile practice, un condensator de disc de , uF sau un condensator de tantal de uF va funcționa în acest scop Circuitul este mai sensibil la absența unui condensator shunt la intrare atunci când se utilizează atât pinul de reglare, cât și condensatorul de ieșire, dar valorile capacității de intrare de mai sus elimină problema Pentru mai multă suprimare a ondulației, LM poate fi manevrat la masă pe știftul de reglare În acest caz, condensatorul de șunt împiedică creșterea ondulației pe măsură ce crește tensiunea de ieșire Un condensator shunt de µF oferă dB de atenuare a ondulației la orice nivel de ieșire La frecvențe de peste Hz, o creștere a capacității peste µF nu provoacă o creștere corespunzătoare a suprimării ondulației Când folosiți un condensator șunt, uneori este necesar să folosiți diode de protecție pentru a preveni descărcarea condensatorului prin circuitele interne de curent scăzut și distrugerea circuitului În general, condensatoarele de tantal sunt cele mai potrivite Condensatoarele de tantal au impedanță scăzută chiar și la frecvențe înalte La frecvențe înalte, un condensator electrolitic de aluminiu de uF este echivalent cu Condensator de tantal de uF La frecvențe înalte, este bine să folosiți și condensatoare ceramice, dar unele tipuri de astfel de condensatoare au o scădere mare a capacității la frecvențe în jur de MHz În acest sens, este posibil ca un condensator de disc ceramic de , uF să funcționeze mai bine ca șunt decât un condensator de disc de , uF Deși circuitul LM , ca orice circuit de feedback, funcționează stabil fără condensatori de ieșire, unele valori ale capacității externe pot provoca sunete excesive Acest lucru se aplică domeniului de capacitate de la la pF Un condensator de tantal de uF sau un electrolit de aluminiu de uF la ieșire elimină acest efect și asigură stabilitate Stabilizarea sarcinii LM poate oferi o reglare foarte bună a sarcinii, dar trebuie avută grijă pentru a obține cele mai bune performanțe Rezistorul de setare a curentului conectat între pinul de reglare și ieșire (de obicei ohmi) trebuie conectat direct la ieșirea regulatorului și nu lângă sarcină Acest lucru elimină posibilitatea ca scăderea de tensiune în linie să fie în serie cu tensiunea de referință și reglarea degradării De exemplu, un regulator de tensiune de V cu o rezistență de , ohm între regulator și sarcină asigură următoarea stabilizare a sarcinii, ținând cont de rezistența liniei: , ohm • In Dacă rezistența de reglare este conectată lângă sarcină, atunci rezistența efectivă a liniei va fi de , Ohm [ + (T^/jRj)], adică, în acest caz, stabilizarea va fi de , ori mai proastă Orez ilustrează efectul unui rezistor conectat între regulator și o rezistență de comandă de ohmi Orez Stabilizator cu rezistență de linie la borna de ieșire Când utilizați carcasa TO- , este ușor să reduceți rezistența dintre carcasă și rezistența de setare, pentru aceasta trebuie să utilizați două fire separate Cu toate acestea, atunci când utilizați carcasa TO- , trebuie luate măsuri pentru a reduce lungimea firului conectat la ieșire Un capăt al rezistenței R poate fi conectat la masă în apropierea pământului de sarcină, acest lucru permite controlul de la distanță al pământului și îmbunătățește reglarea sarcinii Diode de protectie Când conectați condensatori externi la orice stabilizatori pe integral Anexa L circuite, uneori este necesară conectarea diodelor de protecție pentru a preveni descărcarea condensatoarelor prin circuitele de curent scăzut ale stabilizatorului Majoritatea condensatoarelor de uF au o rezistență în serie internă suficient de scăzută care, atunci când este scurtcircuitat, produce un impuls de curent de vârf de până la A Deși această supratensiune este de scurtă durată, are suficientă energie pentru a distruge circuitul integrat Dacă un condensator de ieșire este conectat la regulator și intrarea este scurtcircuitată, atunci condensatorul de ieșire este descărcat prin ieșirea regulatorului Curentul de descărcare depinde de valoarea capacității, tensiunea de ieșire a stabilizatorului și rata de declin in În LM , circuitul de descărcare trece printr-o tranziție mare, care rezistă fără consecințe la un curent de vârf de A Acest lucru nu se poate spune despre alte tipuri de stabilizatori pozitivi de tensiune Pentru condensatoarele de ieșire de uF și mai mici, nu este nevoie să folosiți diode Condensatorul de șunt al ieșirii de reglare poate fi descărcat prin joncțiunea de curent scăzut Descărcarea are loc atunci când unul sau ieșirea este scurtcircuitat LM are un rezistor intern de ohmi care limitează curentul de descărcare de vârf Pentru tensiuni de ieșire care nu depășesc V și condensatoare de până la µF, nu este necesară nicio protecție Pe fig prezintă stabilizatorul LM cu diode de protecție, care sunt proiectate pentru tensiuni de ieșire peste V și capacități mari de ieșire Dі Orez Stabilizator cu diode de protectie C/In = = , V [ + (R^/RJ] + R /reg; asigură protecție pentru C ; D asigură protecție pentru C schema circuitului Rezistorul R - trimmer Aplicații tipice (continuare) Stabilizator de tensiune V cu pornire lent dacă ieșirea este scurtcircuitată la masă Stabilizator reglabil cu suprimare îmbunătățită a ondulației Stabilizator de tensiune de V cu stabilitate sporită ^in V LM "T-X ==С | C ± , uF -G| -jkLM A - ^out ȚÎ B k mH "i rz] kOhm Stabilizator de tensiune de la V la V Regulator de tensiune reglabil de înaltă precizie (trei LM conectate în paralel sunt indicate ca un tranzistor într-un dreptunghi) Repetitor puternic Tantal; * curent de sarcină minim mA ) Element opțional, crește suprimarea ondulației A tensiune DC/stabilizator DC Stabilizator de curent A Stabilizator de tensiune , - V cu curent minim specificat n Tantal; * emite lumină în modul de stabilizare curent * Curent de sarcină minim ~ mA Aplicații tipice (continuare) Amplificator cu câștig mare Regulator de comutare ieftin pentru A V- V N ^in /? LM K , eu! bOOmki" -L P ooimkfG - L JHN B Ț nCpȚ uF k m /?b k m , până la V Reguli - este egal cu ieșirea R uF Tantal; * miez tip Arnold A- - are de spire Regulator de comutare pentru A cu protecție la suprasarcină (trei LM conectate în paralel, indicate printr-un tranzistor într-un dreptunghi) Limitator de curent de precizie * , m m prestabilizator de urmărire Tantal; * miez tip Arnold A- - are de spire stabilizator de înaltă tensiune Un bloc de stabilizatori reglabili cu un singur control LM * Răspândirea ieșirilor în + mV; n sarcină minimă mA Aplicații tipice (continuare) stabilizator de tensiune AC Stabilizator reglabil activat A LM ^IN - "în ^ afară Re dl Incarcator V cu limita de curent Incarcator baterie lator pentru mA * RyCT setează impedanța de ieșire a circuitului la Aout = Aust[ + Iaust oferă rata de încărcare scăzută cu o baterie complet încărcată ^in Uț V până la V LM Schema de conexiuni gin ^out Reg * Setează valoarea curentului de vârf ( , A pentru ohm) Carcasa metalica Carcasa metalica Cutie de plastic Cutie de plastic Numere ordinale LM H, LM H sau LM H, vezi cazul Numere ordinale LM K, LM K sau LM K, vezi carcasa ^ afară Număr de comandă LM T, vezi carcasa Vedere din față Număr de comandă LM P, vezi carcasa Fabricat sub următoarele brevete americane: , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Compania nu este responsabilă pentru aplicarea schemelor prezentate aici, nu există brevete pentru scheme, compania își rezervă dreptul de a modifica aceste scheme fără notificare BIBLIOGRAFIE o parte comună Ghiduri FinkD G , Christiansen D , Manualul inginerilor electronici New York: McGraw-Hill Carte de referință enciclopedică Fink DG, Beaty HW, Manual standard pentru ingineri electricieni New York: McGraw-Hill Un ghid pentru inginerii electricieni Giacoletto LJ, Manualul designerilor de electronice New York: McGraw-Hill Ghid excelent și o mulțime de informații utile Jordan E , Date de referință pentru ingineri: radio, electronică, computer și comunicații Indianapolis: Horward W Sams & Co Informații generale pentru ingineri Cataloagele EEM: Catalog principal de ingineri electronici Graden City, NY: Hearst Business Communication, Inc Mii de pagini conțin date de pașapoarte pentru elemente, adrese ale producătorilor, reprezentanților acestora și distribuitorilor Un director extrem de util Publicat anual Maestru IC Garden City, NY: Hearst Business Communications, Inc O selecție de manuale și o mulțime de date despre pașapoarte Lucruri extrem de utile Publicat anual Cărți Bracewell RN, Transformarea Fourier și aplicațiile sale New York: McGraw-Hill O carte clasică în domeniul său Brigham E O The fast Fourier transform Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall Se bucură de o mare popularitate Higgins RJ Electronică cu circuite integrate digitale și analogice Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall Potrivit autorului, "aceasta este o carte despre electronică, dar deloc ca Horowitz și Hill" Lathi W R Semnale şi sisteme Carmichael, CA: Berkley-Cambridge Press Teoria rețelelor, metode de transformare, comunicații Mead C , Conway L Introducere în sistemele VLSI Reading, MA: Addison-Wesley Dezvoltarea dispozitivelor și circuitelor, o carte clasică Millman J , Grabei A Microelectronics New York: McGraw-Hill Recomandat ca manual pe o gamă largă de subiecte SavantC J , Jr , RodenM S , Carpenter GL Proiectare circuite electronice Menlo Park, CA: Benjamin/ Cummings O bună introducere în circuitele electronice Senturia SD, Wedlock B D Electronic circuits and applications New York: Wiley Curs introductiv bun pentru ingineri SiebertW M Circuite, semnale și sisteme Cambridge, MA: MIT Press Teoria rețelelor, metode de transformare și procesare a semnalului SmithR J Circuite, dispozitive și sisteme New York: Wiley Curs introductiv general pentru ingineri Tietze U , Schenk C Advanced electronic circuits Berlin: Springer-Verlag Un excelent ghid general de referință Capitolul Holbrook JG Transformă Laplace pentru ingineri electronici New York: Pergamon Press Această carte este bună pentru a învăța planul s Johnson D E , Hilburn JL, Johnson JR Analiza de bază a circuitelor electrice Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall Analiza circuitelor pasive Purceii EM Electricitate și magnetism (curs de fizică Berkley, voi ) New York: McGraw-Hill Un manual excelent despre teoria electromagnetismului Secțiuni separate sunt dedicate conductivității electrice și analizei circuitelor de curent alternativ folosind numere complexe capitolul EbersJ J , Moli JL Comportamentul de semnal mare al tranzistoarelor de joncțiune Proc IRE : - Derivarea ecuației Ebers-Moll Grove A S Fizica şi tehnologia dispozitivelor semiconductoare New York: Wiley Sunt descrise principiile creării și funcționării unui tranzistor bipolar și a unui tranzistor cu efect de câmp Schilling DL, Belove C Circuite electronice: discrete și integrate New York: McGraw-Hill Analiza tradițională a tranzistorului folosind parametrii h Searle C L , Boothroyd A R , Angelo E J , Jr , GrayP E , Pederson D O Elementary circuit properties of tranzistors (semiconductor electronics edu-cation committee, voi ) New York: Wiley Dedicat fizicii tranzistoarelor SzeS M Fizica dispozitivelor semiconductoare New York: Wiley "Cartea de date pentru produse discrete", "Cartea de date pentru tranzistori" Colecții de fișe tehnice pentru tranzistori publicate periodic de toate firmele implicate în producția de tranzistori, în special GE, Motorola, Național și TI Datele pașapoartelor sunt indispensabile atunci când se dezvoltă scheme capitolul Muller RS, Kamins T I Device electronics for integrated circuits New York: Wiley Dedicat proprietăților Bibliografie voi tranzistoarele în circuite integrate Richman R Tranzistoare cu efect de câmp MOS și circuite integrate New York: Van Nostrand Reinhold Vă recomandăm să citiți TsividisY P Funcționarea și modelarea tranzistorului MOS New York: McGraw-Hill Vezi și cartea Grove AS din bibliografia pentru cap "Agendă de date FET", "Agendă de date MOSFET de putere" Fișele tehnice ale tranzistorilor cu efect de câmp sunt publicate la aceste rubrici sau similare la fiecare câțiva ani de către toți producătorii de tranzistori cu efect de câmp, în special GE (Intersil, RCA), Hitachi, IR, Motorola, Național, Siemens și TI Datele pașapoartelor sunt indispensabile atunci când se dezvoltă scheme capitolul Frederiksen T M Amplificatoare operaționale IC intuitive Santa Clara, CA: National Semiconductor Corp O abordare foarte bună a tuturor problemelor Greame JG Aplicaţii ale amplificatoarelor operaţionale: tehnici de a treia generaţie New York: McGraw-Hill Una dintre broșurile în serie publicate de Burr-Brown JungW G Carte de bucate IC op-ampr Indiana-polis: Howard W Sams & Co O mulțime de diagrame cu explicații Vezi, de asemenea, cartea aceluiași autor Aplicații op-amp Audio IC MeyerR G , ed Amplificatoare operaţionale cu circuit integrat New York: IEEE Retipărirea datelor individuale ale pașaportului Rosenstark S Principiile amplificatorului de feedback New York: Macmillan Sunt enunțate principiile dezvoltării circuitelor discrete SmithJ I Design modern de circuit operațional New York; Wiley Carte foarte populară, epuizată Soclof S Circuite integrate analogice Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall Dedicat dezvoltării circuitelor integrate liniare Stout DF, Kaufman M Manual de proiectare a circuitului amplificatorului operațional New York: McGraw-Hill Procedurile de dezvoltare sunt descrise în detaliu Vezi cartea Manual de proiectare și aplicare a microcircuitelor de către aceiași autori WaitJ V , Huelsman L P , KornG A Introducere în teoria și aplicațiile amplificatoarelor operaționale New York: McGraw-Hill "Agendă de date liniară", "Agendă de date analogică" și "Agendă de date pentru amplificator operațional" Colecții de pașapoarte tehnice pentru circuite integrate liniare și note privind aplicarea acestora; sunt publicate sub aceste rubrici aproximativ o dată la doi ani de către toate firmele de circuite integrate liniare, în special Analog Devices, Burr-Brown, GE (RCA, Intersil), Linear Technology, Maxim, Motorola, Național, Precision Monolithics, T I Necesar la elaborarea schemelor capitolul Bingham J A C Teoria și practica designului modem New York: Wiley Ghid bun pentru ingineri; conține informații despre filtre și generatoare Clarke K K Hess DT Circuite de comunicare: analiză și proiectare Reading, MA: Addison-Wesley Include material pentru osciloscoape Hilburn J L , Johnson DE Manual of active filter design New York: McGraw-Hill JungW C Manual de cronometru IC Indianapolis: Howard W Sams & Co Dedicat seriei Lancaster D Carte de bucate cu filtru activ Indiana-polis: Howard W Sams & Co Procedurile de dezvoltare sunt descrise în detaliu; materialul prezentat este ușor de înțeles Loy NJ Un ghid al inginerului pentru filtrele digitale FIR Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall Sunt descrise și analizate procedurile de dezvoltare Parzen B Design of crystal and other armonici oscilators New York: Wiley Circuite generatoare discrete Zverev A I Manual de sinteza filtrului New York: Wiley Sunt prezentate tabele detaliate pentru dezvoltarea filtrelor LC pasive și a filtrelor pe cip Vezi și cartea Greame JG, în bibliografia la cap Capitolul HnatekE R Proiectarea surselor de alimentare cu stare solidă New York: Van Nostrand Reinhold Dedicat surselor de alimentare comutabile Pressman A I Alimentare în comutație și liniară, proiectare convertor de putere Rochelle Park, NJ: Hayden Book Co "Registrul de date regulator de tensiune", "Registrul de date de putere" Colecții de fișe tehnice și note de aplicare pentru stabilizatoare de tensiune și surse de alimentare; publicată din când în când sub astfel de rubrici sau similare de către Apex, Motorola, Național, TI, Unitrode Colecția "Linear databook", indicată în bibliografia pentru capitolul , conține și date pașapoarte pentru stabilizatori, necesare dezvoltării circuitelor Capitolul Buckingham M J Noise in electronic devices and systems New York: Wiley Morrison R Grounding and shielding technîues in instrumentation New York: Wiley Motchenbacher CD, Fitchen F C Design electronic cu zgomot redus New York: Wiley Vă recomandăm să utilizați această carte atunci când proiectați amplificatoare cu zgomot redus Netzer Y Designul amplificatoarelor cu zgomot redus Proc IEEE : - Este o imagine de ansamblu excelentă Ott H Tehnici de reducere a zgomotului în sistemele electronice New York: Wiley Ecranare și protecție împotriva zgomotului Sheingold D H , ed Manual de circuit neliniar Norwood, MA: Analog Devices Vă recomandăm să utilizați această carte Van DuzerT Principiile dispozitivelor și circuitelor supraconductoare New York: Elsevier Revizuirea supraconductoarelor tradiționale și a aplicațiilor acestora Bibliografie Wong Y J , Ott W E Function circuits: design and applications New York: McGraw-Hill Sunt descrise circuite neliniare și amplificatoare operaționale exotice "Registrul de date de achiziție de date" sau "Registrul de date liniar" Culegeri de fișe tehnice și note privind utilizarea circuitelor de precizie; sunt publicate la fiecare câțiva ani sub această rubrică sau similare de multe companii de semiconductori, inclusiv Analog Devices, Burr-Brown, Linear Technology, Maxim, Național, Precision Monolithics, Teledyne Semiconductor Capitolul Blakeslee TR Design digital cu MSI și LSI standard New York: Wiley O abordare actualizată a dezvoltării practice a circuitelor logice; două capitole sunt dedicate "realității sumbre" NII FJ, Peterson GR Introducere în teoria comutației și proiectarea logică New York: Wiley Manualul clasic despre proiectarea circuitelor logice Lancaster D Carte de bucate TTL Indianapolis: Howard W Sams & Co Sunt colectate exemple de scheme reale, materialul prezentat este ușor de perceput Lancaster D Cartea de bucate CMOS Indianapolis: Howard W Sams & Co Carte bună de citit, conține tot felul de exemple Acesta acoperă tehnologia M L (Mickey Mouse Logic) utilizată pe scară largă (dar rar menționată) WicklesW E Proiectare logică cu circuite integrate New York: Wiley Cartea este veche, dar încă bună "Cartea de date TTL", "Agendă de date logică" și "Agendă de date CMOS" Colecțiile de fișe tehnice și note de aplicare sunt publicate aproximativ o dată la doi ani la această rubrică sau la alte rubrici similare de către firmele care sunt angajate în producția de elemente semiconductoare, în special ADM / MMI, GE (RCA), Motorola, Național, Signetics, TI Vezi și "Registrele de date logice programabile" (sau similare) de Altera, AMD/MMI, Cypress, Gazelle, Lattice, Național, VTI, Xicor Aceste colecții conțin materiale foarte utile pentru dezvoltatori Capitolul BestR E Bucle blocate în fază New York: McGraw-Hill Cartea este dedicată metodelor avansate PLL Davies A S Generarea digitală a undelor sinusoidale de joasă frecvență IEEE Trans Inst Măs : Cartea tratează problemele generării digitale a oscilațiilor sinusoidale Gardner F M Tehnici Phaselock New York: Wiley O carte clasică despre PLL - o atenție deosebită este acordată problemelor fundamentale HnatekE R A user's handbook of D/A and A/D converters New York: Wiley Sunt descrise diverse exemple de aplicații JungW G Manual convertor IC Indiana-polis: Howard W Sams & Co Cartea discută despre utilizarea convertoarelor moderne pe circuite integrate Sheingold D H , ed Mână circuite neliniare carte Norwood, MA: Analog Devices Szeingold D H , ed Manual de interfatare a traductoarelor Norwood, MA: Analog Devices Sheingold D H , ed Manual de conversie analog-digitală Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall Cartea este dedicată elementelor de bază ale conversiilor analog-digital și digital-analogic, construite pe baza materialelor de la Analog Devices Yariv Introducere în electronica optică New York: Rinehart & Winston Cartea este dedicată bazelor fizice ale optoelectronicii, tehnologiei laser și problemelor de detectare a semnalului "Registre de date produse de conversie", "Carte de date de achiziție de date" Colecții de fișe tehnice și note de aplicație publicate din când în când sub această rubrică sau similare de companii de producție de semiconductori, cum ar fi Analog Devices, Analogic, Brooktree, Burr-Brown, Crystal, Datei, Hybrid Systems, Teledyne Semiconductor, Telmos Datele pașapoartelor sunt necesare la dezvoltarea circuitelor electronice "Cartea de date interfață" Colecțiile de fișe tehnice și note de aplicare sunt publicate o dată la câțiva ani, la această rubrică sau la alte rubrici similare, de către firmele implicate în producția de elemente semiconductoare, în special Motorola, Național, Sprague, TI Capitolul Eggebrecht L C Interfața cu computerul personal IBM Indianapolis: Howard W Sams & Co Cartea a fost scrisă de liderul echipei de arhitectură și dezvoltare a sistemului Osborne A O introducere în microcalculatoare Voi : Concepte de bază Berkeley, CA: Osborne/McGraw-Hill Sargenet M , III, Shoemaker RL PC-ul IBM din interior spre exterior Reading, MA: Addison-Wesley Cartea este un ghid detaliat pentru programare și hardware Sloan, M E Introducere în minicalculatoare și microcalculatoare Reading, MA: Addison-Wesley Accentul cărții este pe software Sloan, M E Hardware și organizare pentru computere Chicago: Science Research Assoc Tanenbaum AS Organizare computerizată structurată Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall Cartea tratează organizarea structurală a calculatorului Vezi cartea Bingham J A C , în bibliografia la cap , precum și manuale și fișe tehnice pentru procesorul / ("Manualul utilizatorului MCS- ", "Manualul utilizatorului IAX , ", "Manualul utilizatorului familiei " de la Intel etc ) Capitolul Cramer W , Cape G manual microprocesor New York: McGraw-Hill Cartea oferă o introducere în microprocesorul EcclesW J Sisteme de microcalculatoare abordare pe biți Reading, MA: Addison-Wesley Informații despre hardware și software pe exemplul Bibliografie Hancock L , Kreiger M The C primer New York: McGraw-Hill Curs introductiv pentru începători Hansen A Proficient C Bellevue, WA: Microsoft Press Cartea este dedicată utilizării limbajului Microsoft C pe un computer personal de tip IBM PC Harbison S P , SteeleG L , Jr , C: un manual de referință Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall Materialul este bine primit și prezentat clar Motorola Inc Manual de referință al programatorului M Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall O carte obligatorie pentru cei care vor scrie programe pentru PetmanJ V Proiectare bazată pe microcomputer New York: McGraw-Hill Cartea este o prezentare generală a utilizării microprocesoarelor PeatmanJ V Proiectare cu microcontrolere New York: McGraw-Hill Precum și manuale și fișe tehnice pentru procesorul / (carte de referință pentru familia Motorola М , P/N FR K/D) Capitolul Coombs CF, Jr , ed Manual de circuite imprimate New York McGraw-Hill Sunt luate în considerare problemele dezvoltării, fabricării și utilizării plăcilor cu circuite imprimate "Manual tehnic și catalog " Westlake Village, CA: Bishop Graphics, Inc Catalog actualizat frecvent, care conține informații tipărite despre cablare Capitolul Carson RS Amplificatoare de înaltă frecvență New York: Wiley Cartea discută despre amplificatoare cu tranzistori pentru semnale RF DeMaw D Practicai RF design manual Englewood Cliffs, NJ: Prencice-Hall Cartea tratează în detaliu dezvoltarea circuitelor RF Edwards, T C Fundamente pentru proiectarea circuitelor microstrip New York: Wiley Gonzalez G H Analiza și proiectarea amplificatoarelor cu tranzistori cu microunde Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall Cartea discută o abordare a proiectării oscilatoarelor și amplificatoarelor bazate pe parametrii s pentru un semnal mic Hayward W H Introducere în proiectarea radiofrecvenței Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall Cartea este despre tehnici de dezvoltare; bun pentru sistemele de recepție Matick R E Linii de transmisie pentru rețele digitale și de comunicații New York: McGraw-Hill Milligan T Design modern de antenă New York: McGraw-Hill Cartea conține informațiile necesare despre fiecare antenă Rohde UL Sintetizatoare digitale de frecvenţă PLL Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall Cartea este dedicată teoriei și conține, de asemenea, multe exemple detaliate de circuite Rohde UL BucherT N Receptoare de comunicaţii New York: McGraw-Hill Un tutorial grozav despre receptoare, mixere, modulare și detectarea semnalului Skolnik M I , ed Manual radar New York: McGraw-Hill Această carte conține elementele de bază și concluziile despre radar Unitrode Corp Manualul designerilor de diode pin si catalog Lexington, Ma: Untrode Corporation Cartea conține teorie, fișe tehnice și exemple de aplicare Viterbi A J Principiile comunicării coerente New York: McGraw-Hill Această carte conturează teoria clasică a modulării; nu mai este publicat Weinreb S Amplificatoare GASFET răcite cu zgomot redus IEEE Trans Teoria și tehnicile microundelor MTT- , : - Autorul acestei cărți, un specialist de renume mondial, conturează teoria și practica amplificatoarelor cu microunde cu zgomot redus "Manualul radioamatorului" Newington, ST: American Radio Relay League Carte publicată anual pentru radioamatori Cartea de date tranzistoare RF Colectarea de fișe tehnice și note de aplicare; publicate din când în când sub acest titlu sau similare de producători de tranzistori RF, cum ar fi Avantek, GE (RCA), Mini-circuits, Mitsubishi, Motorola, Siliconix, TRW Capitolul MeindlJ D Circuite de microputere New York: Wiley Cartea este deja depășită, dar pentru proiectarea pe componente discrete este foarte utilă Vezi și note de aplicare individuale de la companii precum Liner Technology, Maxim, Național Numeroase fișe tehnice și note de aplicare sunt publicate de Duracell, Electro-chem, Eveready (Union Carbide), Gates, Kodak, Power Conversion, Power Sonic, Saft, Tadiran, Yuasa Pentru informații despre panourile solare, ar trebui să contactați companii precum Arco, Solar, Solarex, Solavolt Capitolul Ferbal T , ed Tehnici experimentale în fizica energiilor înalte Reading, MA: Addison-Wesley Meade ML Amplificatoare de blocare: principii și aplicații Londra: P Peregrinus Ltd O carte despre cum funcționează amplificatoarele cu blocare și cum să le proiectați Radeka V Tehnici low-noise in detectors Ann Rev Nuci, și Part Fizica, : - Cartea se concentrează pe proiectarea amplificatorului, procesarea semnalului și limitările majore ale măsurătorilor de încărcare Wobschall D Proiectarea circuitelor pentru instrumente electronice New York: McGraw-Hill Cartea tratează senzori și problemele electronice aferente "Manual de măsurare a temperaturii" Stamford, CT: Omega Engineering Corp, (retipărit anual) Sunt luate în considerare termocuplurile, termistoarele, termistoarele rezistive Recomandări pentru aplicații Hewlett-Packard: AP - ("Temekeeping and frequency calibra-tion"), AP ("Noțiunile de bază ale analizorului de spectru"), AP ("Fundamentale of quartz oscillators") Disponibil gratuit de la Hewlett-Packard Corp , Palo Alto, CA Consultați, de asemenea, cataloagele anuale ale Hewlett-Packard Corp, EG&G Princeton Applied Research, Fluke/Phillips, Tektronix INDEX SUBIECTULUI Adresarea ( ) ; ( ) Adresa portului ( ) Baterie ( ) Accelerometru ( ) Filtru activ ( ) - - Butterworth ( ) - bi-pătrat ( ) - Bessel ( ) - girator ( ) - INUN ( ) - Cebysheva ( ) ALU ( ) Caractere alfanumerice ( ) Analizoare ( ) Taste analogice ( ) , Convertor analog-digital ( ) , - - alegere ( ) Voltametria anodică ( ) Arhitectura microcalculatoarelor ( ) Asamblator ( ) , - cruce ( ) - "nativ" ( ) Trunchi asincron ( ) - transmisie ( ) Standarde de frecvență atomică ( ) , Atenuator ( ) ; ( ) Octetul ( ) , Baterii, tipuri ( ) Biblioteci ( ) Condensator de bypass ( ) Bloc de viteze ( ) Diagramele Bode ( ) , Tampoane ( ) ; ( ) Supape logice ( ) - - SAU ( ) - - I ( ) - - ȘI-NU, SAU-NU ( ) - - XOR ( ) - catalog ( ) - simboluri ( ) - colector deschis ( ) - transmiterea ( ) - cu fir SAU ( ) - diagrame ( ) - tri-state ( ) Ventilatie ( ) Interpolare vernier ( ) Vidicon ( ) VMOP ( ) Splash ( ) Redresor în punte ( ) rezistență de "stingere" ( ) Generatoare ( ) ; ( ) Girator ( ) Schema Darlington ( ) Senzor (convertor primar) ( ) - Demultiplexor ( ) Detector ( ) ; ( ) - - AM ( ) -echilibrat ( ) - înclinare ( ) - faza ( ) -FM ( ) Decodor ( ) DE LA - comenzi ( ) - tabelul de adevăr ( ) Tranziția Josephson ( ) Dioda ( ) - -varactor ( ) ; ( ) , - varicap ( ) - Ganna ( ) - Zener Vezi Dioda Zener - LPD ( ) - inversat ( ) - limitat ( ) - - cu depozitare de încărcare ( ) -tunel ( ) - Schottky ( ) , - p-i-p ( ) Discuri flexibile ( ) - rigid ( ) Disector de imagine ( ) Diferențiator ( ) Șofer ( ) , Contactați chatter ( ) Choke HF ( ) ; ( ) Capacitate sarcina ( ) , -tranzitii ( ) ; ( ) - Senzori capacitivi ( ) - efecte (suprimare) ( ) Generator YIG ( ) , Întârziere de propagare ( ) Dispozitive de stocare ( ) , Captură (faze) ( ) Protecție la sarcină de tensiune ( ) - Index Dimensiuni ( ) Amplificator de imagine ( ) Interpret ( ) Interfață ( ) , Distorsiune neliniară ( ) ; ( ) State excluse (interzise) ( ) Sursa de curent (generator) ( ) - pe vineri ( ) - stabilizator cu trei terminale ( ) Surse de alimentare ( ) Legături de cablu ( ) La/ no-card ( ) Cascode ( ) Recunoaștere ( ) Clasa A (amplificatoare) ( ) -AB ( ) -B ( ) Chei pentru PT ( ) Caracteristici de intrare CMOS ( ) - caracteristici de ieșire ( ) - elemente ( ) - invertor ( ) - chei ( ) -amplificator de linie ( ) - niveluri logice ( ) - dezavantaje ( ) - familii ( ) - asocierea cu TTL ( ) , Cod ASCII ( ) - Gri ( ) - BCD ( ) -binar ( ) ; ( ) - suplimentar ( ) - obiectul ( ) - operațiuni ( ) - drept ( ) - offset ( ) Aeylshtg/a-generator ( ) Circuite logice combinate ( ) - Filtru de comutare ( ) Comparator ( ) ; ( ) ; ( ) - numerele ( ) Compilatorul ( ) Aspect hardware ( ) Linker ( ) Condensator ( ) ; ( ) - balast ( ) - blocare ( ) - stocarea energiei ( ) - impedanta ( ) -prin ( ) - curent de scurgere (compensare) ( ) - accelerare ( ) - filtru ( ) , - efect de memorie ( ) Microfon cu condensator ( ) Frecvența de corecție (compensare) ( ) ; ( ) - Corelator ( ) KOSS ( ) , ; ( ) Coulometru ( ) ; ( ) Cache ( ) Stări logice ( ) - niveluri ( ) Circuite de calcul locale ( ) Autostrada ( ) "T magic" ( ) Magnetron ( ) Dispozitive de putere redusă ( ) - Matrice ( ) ; ( ) Microprocesoare ( ) ; ( ) - Microelectrozi ( ) efectul Miller ( ) - ; ( ) Minimizare ( ) Schema de alocare a modulelor ( ) Modulația de amplitudine ( ) - banda laterala ( ) - impuls ( ) - cod-impuls ( ) - faza ( ) - frecventa ( ) Monitor ( ) MOS ( ) Teorema lui Morgan ( ) Multivibrator monostabil ( ) Multiplexor ( ) ; ( ) , Acumulator ( ) - Neutralizare ( ) Frecvența purtătoare ( ) Feedback ( ) - stabilitate ( ) Diodă inversată ( ) Cod obiect ( ) Rezistență la volum de bază ( ) Limitator de lățime de bandă ( ) - Limitator (blocare) ( ) , ; ( ) - curent ( ) Un singur vibrator ( ) Sistem de operare ( ) Amplificator operațional ( ) - ; ( ) - ; ( ) Referință de tensiune interzisă ( ) Memorie ( ) , ; ( ) , AC, amplificator ( ) - , AC, control sarcină ( ) Pirometru ( ) Siguranță moale ( ) Breadboard ( ) , , - conexiuni placă la bord ( ) - montare în rame bloc ( ) - - aparate ( ) Feedback pozitiv ( ) Interferență de impuls ("explozii") ( ) Porturi ( ) ; ( ) , Logica serial ( ) - Convertor de cod ( ) , - Tensiune DC ( ) - curent-tensiune ( ) Întreruperi ( ) - Dispozitive cuplate de încărcare (CCD) ( ) - Defalcare bază-emițător ( ) - dioda ( ) Index Programul ( ) , , Programare ( ) ; ( ) Protocolul ( ) , Acces direct la memorie (DMA) ( ) - ; ( ) Piezofiltru ( ) Distribuitor de putere (colector) ( ) Cablajul panoului din spate ( ) Rezoluția ( ) Conector ( ) - inserție DIP ( ) - coaxial B (MA) ( ) - multi-pini ( ) - - fiabilitate ( ) - tipărit ( ) - - BNC ( ) Registrul de schimb ( ) , ; ( ) Editor ( ) Baterii de rezervă ( ) Rezistoare ( ) CAD ( ) Sistem de sincronizare ( ) - ; ( ) Dispozitiv de interferență cuantică SKIP-superconductor ( ) Link de urmărire ( ) , Mixer echilibrat ( ) Tranzistor compozit vezi circuitul de ton Darling Stabilizator de tensiune ( ) , , - dioda de curent ( ) ; ( ) Dioda Zener ( ) , Totalizator ( ) Contor ( ) , - programabil ( ) Tabelul de adevăr ( ) , Cronometru ( ) , Intrare semnale de ceas ( ) - timp real ( ) - fronturi teșite ( ) Radiator de căldură ( ) Terminalul ( ) Termistor ( ) Termocupluri ( ) Modul tiristor ( ) Limită de curent ( ) Oglinda curentă ( ) , Tranzistor ( ) - ; ( ) Trigger ( ) - - Schmitt ( ) ; ( ) TTL ( ) ; ( ) Frecvența colțului ( ) Senzori de deplasare unghiulară ( ) Amplificator tampon ( ) - frecventa inalta ( ) - diferential ( ) ; ( ) - modular ( ) - personalizabil ( ) - parametrică ( ) - bandă largă ( ) Circuitul egalizator de fază ( ) Dosar ( ) PLL (buclă blocată în fază) ( ) - ; ( ) Reținere ( ) Filtru de comutare ( ) -surfactant ( ) -piezoelectric ( ) - - frecventa radio ( ) - recursiv ( ) Steaguri ( ) Formatul numărului ( ) Fotodioda ( ) Fototranzistor ( ) PMT (fotomultiplicator) ( ) Rezistenta caracteristica ( ) ; ( ) Efectul LaA/sh ( ) Comutare "la rece" (management) ( ) ; ( ) Frecvența standard de cesiu ( ) ; ( ) Unitate centrală de procesare (CPU) ( ) Circulator ( ) Convertor D/A ( ) - - - ieșire tensiune ( ) - cu înmulțire ( ) - chei curente ( ) Logica digitala ( ) Che/ enk vya-detector ( ) Anvelopă ( ) - adrese ( ) - asincron ( ) - tamponare ( ) - extern ( ) -data ( ) , - transmiterea ( ) - semnale ( ) - sincron ( ) - interfaţare (interfeţe) ( ) - - terminalul ( ) Codificator ( ) Zgomot ( ) - - generație digitală ( ) Shunt capacitiv ( ) Ebersa-Molla-mo^eus ( ) Electrozi ( ) Multiplicator electronic ( ) Următorul emițătorului ( ) Emulator ( ) E/h/sh-efect ( ) , Limbajul de asamblare ( ) ; ( ) - mașină ( ) RMN (rezonanța magnetică nucleară) ( ) CUPRINS CAPITOLUL I MICROPROCESoare Traducere K G Finogenov și M P Şarapova O privire atentă la MP Un exemplu de dezvoltare finalizată: analog Conditioner avansat de semnal Cip-uri suport hardware microprocesor CAPITOLUL SCHEME Traducere de I I Korotkevich Metoda prototipului Plăci cu circuite imprimate Proiectarea instrumentelor CAPITOLUL DISPOZITIVE DE OPERARE Traducere I I Korotkevici Amplificatoare de înaltă frecvență Elemente ale circuitelor de înaltă frecvență Comunicare radio: AM Tehnici avansate de modulare Caracteristici specifice ale radioului scheme complete Chei de eliberare rapidă Câteva exemple de rapid- circuite de comutare CAPITOLUL PROIECTARE CU PUTERE MICĂ- DISPOZITIVE Traducere de M N Mikshisa Introducere Surse de alimentare Opriți sursa de alimentare și stabilizatori de microputere Proiectarea microputerii digitale dispozitive Diagrame autoexplicative CAPITOLUL MĂSURĂRI ȘI PRELUCRAREA SEMNALULUI LOV Traducere de I I Korotkevich și O A Soboleva Introducere Traductoare de măsurare Standarde de valori exacte și măsurători de precizie Tehnici de reducere a lățimii de bandă Analiza și transformarea spectrului Fourier Diagrame care nu necesită explicație ANEXA A Osciloscop Traducerea anexelor A-L de OA Soboleva anexa B Revizuire matematică anexa c Rezistori cu coduri de culori cu o toleranță de % Anexa D Rezistoare de precizie cu toleranță % anexa e Cum se desenează scheme de circuite anexa E Liniile de încărcare aplicare g Saturația tranzistorului Anexa Filtre LC Unt- vorta aplicație i Reviste și periodice publicații electronice anexa j Prefixe în serial Numere IC cerere l Fise tehnice pt elemente ale circuitelor electronice BIBLIOGRAFIE Traducere de O A Soboleva Index Publicație științifică Paul Horowitz, Winfield Hill ARTA INGINERIEI DE CIRCUIT În volume Volumul Ediția a IV-a, revizuită și mărită Șeful Colegiului de redacție E N Vadikov Editor M Yu Grigorenko Editor artistic | N M Ivanov] Editor tehnic M A Strashnova IB nr Licenta L R Nr din Predat setului / / Semnat spre publicare la Format х ІООВіб - Hârtie offset Imprimare offset Căști marca temporală Volum , lucrare l Conv pech l , Stare cr -ott Uch-ed l Ed Nr / Tiraj de exemplare Zach C Editura Mir a Ministerului Presei și Informațiilor din Federația Rusă , GSP, Moscova, I-PO, st Riga per , Tipografia Mozhaisk Ministerul Presei și Informațiilor Federația Rusă , Mozhaisk, st Mira, 